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Der Multi-Sensor-Kem-Logger miist die folgenden physikalischen Eigenschaften von 
Meeressedimenten: 
- Laufzeit von Kompressionswellen (Kompressionswellengeschwindigkeit),
- Abschwachung von y-Strahlung einer 137Cs-Quelle (Dichte),
- magnetische Suszeptibilitat und
- natiirliche y-Aktivitat (Tonmineralzusammensetzung).
Ein neues Konzept wurde fur die Kalibrierung des Dichtesensors, der nach dem Meisprinzip GRAPE 
(Gamma Ray Attenuation Porosity Evaluation) arbeitet, entwickelt. Die Kalibrierung des Sensors zur 
Schatzung der Tonmineralzusammensetzung, <lessen Meisprinzip ebenfalls auf der Kernphysik 
beruht, wurde mit einer detaillierten theoretischen Betrachtung erganzt. 
Der Massenschwachungskoeffizient von Meeressedimenten, von dem ein allgemeingtiltiger Wert 
nicht existiert, ist wichtig fiir die GRAPE-Dichtemessung. Eine theoretische Annaherung ist im 
konkreten Fall zwar moglich, aber erst nach der Offnung des Kerns und Bestimmung des 
Wassergehalts vom Sediment realisierbar, so dais fiir die praktische Logging-Messung zunachst ein 
mittlerer Erfahrungswert benotigt wird. Dieser empirisch ermittelte Wert fur den Massen­
schwachungskoeffizienten von Meeressedimenten betragt 0,0805 cm2/g bei der Photonenenergie von 
662 keV und entspricht theoretisch einem Wassergehalt von ungefahr 35% im Sediment. 
Die Logging-Messungen haben eine Auflosung im Zentimeterbereich, wobei die von der Dichte am 
hochsten (ca. 1,5 cm) und die von der magnetischen Suszeptibilitat am niedrigsten (ca. 4 cm) ist. Es 
stellte sich heraus, dais bei gut akklimatisierten Kernen zur Dampfung des Temperatureinflusses auf 
die Meisgenauigkeit eine Begrenzung der Temperaturschw�kung auf kleiner als 5°C im Labor 
ausreicht. 
Eine Klimazyklen-Betrachtung der physikalischen Sedimenteigenschaften (z.B. magnetische 
Suszeptibilitat) kann in Verbindung mit altersdatierten Sedimentkernen (0180-Stratigraphie) 
durchgefiihrt werden. Eine direkte Korrelation der Logging-Daten mit den Klimazyklen (SPECMAP) 
ist im nordlichen Nordatlantik nur in den niedrigen Breiten (Rockall-Plateau) eindeutig 
nachzuweisen. Somit gibt es im nordlichen Nordatlantik kein fiir alle Seegebiete allgemeingiiltiges 
Korrelierungsmodell, sondern fiir jedes einzelne Seegebiet muB eine eigene Alterseinstufung 
vorgenommen werden. Es entsteht dam.it eine regionale Stratigraphie auf der Basis von 
physikalischen Sedimenteigenschaften. Die Zeitreihenanalyse an den Logging-Daten physikalischer 
Sedimenteigenschaften zeigt, dais in den letzten 500 000 Jahren der 100 000-Jahre-Zyklus 
(Exzentrizitat) besonders deutlich im physikalischen Meeresbodenaufbau dokumentiert ist. 
Abstract 
Abstract 
The Multi Sensor Core Logger measures the following physical properties of marine sediments: 
- travel time of compressional waves (compressional wave velocity),
- attenuation of gamma-ray from a 137Cs-source (density),
- magnetic susceptibility and
- natural gamma-ray activity (clay mineral compositions).
A new method for the calibration of the density sensor which works on the GRAPE (Gamma Ray 
Attenuation Porosity Evaluation) principle has been developed. The sensor of natural gamma ray to 
estimate clay mineral compositions whose working principle also bases on nuclear physics has been 
tested by theoretical means. 
A generally valid value for the mass attenuation coefficient of marine sediments which is important 
for density measurement is not available. In some special cases a theoretical estimate is indeed 
possible but not practicable before splitting of the cores and determining of the water content from 
the sediment so that for practical logging measurements an average experimental value is at first 
required. This empirical ascertained value of the mass attenuation coefficient of marine sediments 
amounts to 0.0805 cm2 I g at the photon energy of 662 keV and according to theoretical estimation 
corresponds to the water content of 35% in sediments. 
The logging measurements reveal continuous high resolution records whereas the resolution of the 
density is the highest (approx. 1.5 cm) and the resolution of magnetic susceptibility is the lowest 
(approx. 4 cm). It also turned out to be that for cores in temperature equilibrium a limitation of 
temperature fluctuation at less than 5°C in the laboratory is sufficient to keep down the temperature 
influence on the measurement. 
Climatic cycles are observed in physical property records (e.g. magnetic susceptibility) and can be 
time calibrated with oxygen isotope (o180) stratigraphy. In the northern North Atlantic, a direct 
correlation of the physical property data with the climate cycles (SPECMAP) was only observable in 
lower latitudes (Rockall Plateau). Consequently, there is no generelly valid correlation model for all 
regions in this area of the ocean but for every single region a stratification based on physical 
properties can be developed. Therefore it arises a regional stratigraphy (e.g. SUSMAP). The time 
series analysis of the logging data shows that in the past 500 000 years, the 100 kyr cycle (eccentricity) 
is markedly present in the physical structure of ocean sediments in the area investigated. 
Einleitung 
1 Einleitung 
Meeressedimente sind hervorragend geeignet als Signalaufnehmer von lokalen und 
globalen Klirnaverhaltnissen. Ihre Erforschung leistet einen wichtigen Beitrag zur 
Rekonstruktion des Palaoklimas. Zentrales Thema des Sonderforschungsbereichs 313 
sind daher die Veranderungen der Umwelt in den verschiedenen Skalen von Raum 
und Zeit, wie sie in den Meeressedimenten des Jungquartars im nordlichen 
Nordatlantik dokumentiert sind. 
Das Teilprojekt Bl im SFB 313 befa8t sich mit dem Thema "geophysikalische Signale 
in Sedimenten". Durch eine Kombination von gro8raumigen (Seismik, Seitensicht­
Sonar), aber grobskaligen und kleinraumigen, aber feinskaligen Untersuchungen 
kann das Teilprojekt Bl wichtige Informationen zur Charakterisierung und Deutung 
von physikalischen Anderungen des Meeresbodenaufbaus und der daraus 
abzuleitenden Sedimentationsprozesse liefem (von Huene & Mienert, 1990). 
In der vorliegenden Arbeit geht es um die Bestimmung von physikalischen 
Sedimenteigenschaften mit Hilfe von Multi-Sensor-Kem-Logging-Methoden. Solche 
Me8verfahren beinhalten Messungen an aus dem Meeresboden entnommenen 
Sedimentkernen im Labor, sind hochauflosend (cm-Bereich) und liefem Aussagen 
i.iber punktuelle Bereiche des Meeresbodens. Mit dem Begriff "Multi-Sensor-Kem­
Logging" wird die parallel stattfindende Messung mehrerer physikalischer Eigen­
schaften an ungeoffneten Sedimentkernen ("Kern-Logging") mit einer Kombination 
von Sensoren ("Multi-Sensor") bezeichnet. Das Gerat zu diesem Me8konzept ist ein 
Multi-Sensor-Kem-Logger (Weaver & Schultheiss, 1990). In dieser Arbeit werden die 
Abki.irzungen "Logging" und "Logger" benutzt, sofem Irrtiimlichkeit ausgeschlossen 
werden kann. 
Aufgrund der schnellen Datengewinnung und der engstandigen Me8intervalle ist 
der Logger hervorragend geeignet fur hochauflosende Messungen von 
Sedimentkemen (Schultheiss et al., 1988; Bloomendal et al., 1988; Mienert & Chi, 
1995). Da der Logger dem gemessenen Kem keine Zerstorung zufi.igt, erfahrt die 
weitere Verarbeitung des Kerns mit anderen Methoden keinerlei Behinderung durch 
die Logging-Messung. Weiterhin la8t sich die Logging-Messung an einem Kem, 
solange er unversehrt bleibt, beliebig wiederholen, was dem Korrigieren einer 




In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse sowohl aus Sicht der Mefstechnik 
als auch der praktischen Anwendung in der Sedimentforschung vorgestellt. 
Der Logger im SFB 313 ist eine Entwicklung der Firma GEOTEK in Haslemere, 
Surrey, GroBbritannien (Schultheiss et al., 1988). Er ist ein offenes System von 
zusammengesetzten Sensoren, "offen" in dem Sinn, daB ihm noch mehr Sensoren 
hinzugefugt werden konnen. Der aktuelle Stand des Systems enthiilt folgende vier 
Sensoren zur Bestimmung der 
1) Laufzeiten von Kompressionswellen (P-Wellengeschwindigkeit),
2) Abschwiichung von y-Strahlung (Dichte, Porositiit)
3) magnetischen Suszeptibilitiit und
4) natiirlichen Radioaktivitiit (Tonmineralzusammensetzung).
Der MeBsensor der magnetischen Suszeptibilitiit ist ein vorgefertigtes Geriit der 
Firma Barthington Instruments in Oxford, GroBbritannien, der die gemessene 
magnetische Suszeptibilitiit direkt anzeigt. Bei den iibrigen Sensoren werden 
physikalische GroBen gemessen, die zur Berechnung der Parameter Kompressions­
wellengeschwindigkeit und Dichte erforderlich sind. Wiihrend die Umrechnung fur 
Kompressionswellengeschwindigkeiten ( dieser Begriff wird fortan <lurch das 
kiirzere Synonym "P-Wellengeschwindigkeit" ersetzt) iiber Laufzeiten und 
Laufwege erfolgt, ist die Dichtebestimmung, die auf dem kemphysikalischen 
MeBprinzip GRAPE (Gamma Ray Attenuation forosity Emulation) beruht, erheblich 
komplizierter. Ein neues Konzept fur die Kalibrierung der Dichte, in dem die Kern­
physik starker als bei der klassischen Vorgehensweise (z.B. Boyce, 1976) beriick­
sichtigt ist, wurde entwickelt. Fur den Sensor der Tonmineralzusammensetzung mit 
einem ebenso kernphysikalischen MeBprinzip wurde auch eine detaillierte theore­
tische Betrachtung durchgefuhrt. 
Nach der Kalibrierung der Sensoren geht es um den praktischen Einsatz des Loggers 
zur Bestimmung von physikalischen Sedimenteigenschaften. Von besonderer 
Bedeutung ist der Massenschwiichungskoeffizient von Meeressedirnenten, der fur 
die Dichtemessung wichtig ist. Er ist aber nicht als ein allgemeingiiltiger Wert -
insbesondere nicht fur jede beliebige Photonenenergie - bekannt. Im praktischen 
MeBbetrieb wird ein Erfahrungswert mit der zugehorigen Ungenauigkeit akzeptiert, 
der in dieser Arbeit empirisch bestimmt werden soil. 
2 
Einleitung 
Fiir die praktische Messung sind noch andere wichtige Punkte zu klaren, wie z.B. 
die Wahl des MeBabstandes, der sich an die Auflosung der Sensoren orientiert, oder 
die MeBzeit, die mit dem MeBabstand in unmittelbarem Zusammenhang steht. Eine 
unnotig lange MeBzeit z.B. bringt sowohl aus wirtschaftlichem Grund (Anzahl von 
Arbeitsstunden) als auch aus wissenschaftlicher Sicht (Risiko einer Storung der 
Messung, Sedimente zu lange im warmen Zustand) keinen Vorteil. Oariiber hinaus 
ist in Hinblick auf die MeBgenauigkeit auch der Temperatureffekt von groBem 
Interesse, denn alle zu messenden physikalischen Eigenschaften des Sediments 
variieren mehr oder weniger mit der Temperatur. 
Wie fiir eine Fragestellung in der MeBtechnik iiblich, gehort die Diskussion iiber die 
Zuverlassigkeit der Messungen zu den wichtigen Aufgaben dieser Arbeit, aber auch, 
weil aus der Logging-Messung weitere Informationen abgeleitet werden sollen. 
Physikalische Eigenschaften von Meeressedimenten konnen Indikatoren fiir Klima­
zyklen darstellen (Mienert, 1986; Mienert et al., 1988; Mienert et al., 1989). Ist eine 
deutliche Korrelation zwischen den Logging-Oaten und den Klimazyklen gegeben, 
soll <lurch die Anpassung der Logging-Oaten an die Klimazyklen ("tuning") die 
Stratigraphie verfeinert werden (Martinson et al., 1987). In dieser Arbeit wird die 
hochauflosende SPECMAP-Kurve, eine globale 0180-Zeitskala (Imbrie et al., 1984), 
fiir das Ziel der Anpassung von Logging-Oaten ("tuning target") gewahlt. Durch 
eine Zeitreihenanalyse an den altersdatierten Logging-Oaten konnen Informationen 
iiber Sedimentzyklen als Reaktion auf die orbitalen Zyklen der Erdbahnen 
(Milankovitch, 1930) gewonnen werden (z.B. Nobes et al., 1991). 
In Kap. 2 dieser Arbeit werden der schematische Aufbau des Multi-Sensor-Kem­
Loggers, die MeBprinzipien der Sensoren und die Software zum Betrieb des 
Logging-Systems erklart. Es folgt in Kap. 3 die ausfiihrliche Beschreibung der Ein­
stellung, Justierung und Kalibrierung der einzelnen Sensoren. In Kap. 4 kommen die 
Probleme in der praktischen Messung zur Sprache, u. a. der Massenschwachungs­
koeffizient von Meeressedimenten und eine Oiskussion iiber die MeBgenauigkeit. 
Kap. 5 handelt von der Auswertung der Logging-Oaten und ihre Anwendung im 
Rahmen des SFB 313. 
3 
Der Multi-Sensor-Kem-Logger 
2 Der Multi-Sensor-Kem-Logger 
2.1 Aufbau des Loggers 
Die Basis des Loggers bilden zwei langliche Aluminiumkorper (Abb. 2.1). Darauf 
erstrecken sich Schienen aus Kunststoff, auf denen ein Kunststoffschlitten von einem 
Schrittmotor in beide Richtungen befordert werden kann. In der Mitte des Loggers 
sind die MeBsensoren fest installiert. Der zu messende Sedimentkem wird auf den 
Schlitten gelegt und entsprechend den MeBintervallen schrittweise von rechts nach 
links an den Sensoren vorbeigezogen. 
Motor 
. Tonmineralien Dichte P-WellengeschwindigkeitKe��ek11on � 
� 
magnetische Suszeptibilitat 
Abb. 2.1 Aufbau des Multi-Sensor-Kem-Loggers 
Die Sensoren sind voneinander versetzt angebracht, wobei die jeweiligen Abstande 
zwischen den Sensoren konstant sind. ZweckmaBig wird die Position des P­
Wellengeschwindigkeitsensors als Nullpunkt der gesamten Langenachse der 
Messung definiert, wovon auch das MeBprogramm ausgeht. Der Abstand des 
Nullpunktes zu den anderen Sensoren ist dann: 
120 mm zum Dichtesensor, 
440 mm zum Sensor der magnetischen Suszeptibilitat und 
780 mm zum Sensor der Tonmineralzusammensetzung. 
Die Konzeption des Loggers erfordert einen AuBendurchmesser der zu messenden 
(zylinderischen) Kerne um 125 mm und eine Lange < 1,2 m. 
Um den EinfluB des elektrischen Rauschens des Schrittmotors auf die Sensorik zu 
unterdriicken, ist seine Steuerungselektronik im mechanischen Teil des Loggers 
untergebracht, die <lurch einen separaten StromanschluB versorgt wird. Die 
restliche, zur Messung, Uberwachung und Steuerung des Systems notwendige 
cr:1r==------= 
Der Multi-Sensor-Kem-Logger 
Elektrik und Elektronik, zu der auch ein Oszilloskop gehort, befindet sich in einem 
Metallschrank. Alles kann sowohl manuell als auch, iiber die serielle RS232-
Schnittstelle, mit einem Rechner iiber entsprechende Software bedient werden. Die 
Mefswerte konnen neben ihrer digitalen Erfassung <lurch den Rechner iiber die 
serielle Schnittstelle auch direkt von der Elektronik abgelesen werden. Ferner besitzt 
die Mefselektronik noch analoge Ausgange, die z.B. fiir den Anschlufs an das 
Oszilloskop benutzt werden konnen. Die analogen Ausgange, die Mefsanzeigen 
sowie die Schalter zur manuellen Bedienung sind an der Elektronik <lurch 
Beschriftung gekennzeichnet und zum Teil in dieser Arbeit ausfiihrlich erlautert. 
Unter den Schaltern sind auch diejenigen, die den Grundbetriebsmodus eines 
Sensors regeln (z.B. Schalter fiir Fenster- oder Integrationsmodus des Dichtesensors, 
cgs- oder SI-Mafssystem des magnetischen Suszeptibilitatssensors), aber nicht vom 
Rechner aus automatisch geschaltet werden konnen. Sie miissen manuell ein- und 
umgestellt werden. Wenn die Parameter in den Softwareprogramrnen (siehe Kap. 
2.3, Software) diese Schalter ansprechen, miissen sie unbedingt mit den wirklichen 
Schalterstellungen iibereinstimmen. 
Die Mefselektronik besitzt einen eigenen Mikroprozessor. Sein Arbeitsspeicher (RAM 
= Random Access Memory) kann vom Rechner aus iiber die serielle Schnittstelle mit 
einem Mefsprogramm (in BASIC-Quellencodetext) be- oder iiberschrieben werden. 
Das wird von einem in dem Mikroprozessor eingebauten "BASIC-Interpreter" 
ausgefiihrt. Die Ubertragung und Ausfiihrung des Mefsprogramms wird von einem 
Hauptprogramm auf dem Rechner gesteuert. Auch die Mefsparameter werden von 
dem Hauptprogramm an das Mefsprogramm weitergegeben. Ferner werden die von 
dem Mefsprogramm bestimmten Logging-Oaten an das Hauptprogramm iiber­
mittelt. Das Hauptprogramm formatiert die Daten, zeigt sie auf dem Bildschirm an 
und speichert sie auf die Festplatte oder eine Diskette. 
Beide Programme wurden vom Hersteller des Loggers mit der Hardware mitge­
liefert, wobei das Hauptprogramm in TurboBASIC geschrieben ist und den Narnen 
GEOMARX.BAS tragt. Das Mefsprogramm tragt den Namen CORELOG8.I52. 




2.2 Mefsprinzip der Sensoren 
2.2.1 P-Wellengeschwindigkeit 
Die P-Wellengeschwindigkeit (auch: Kompressionswellengeschwindigkeit) gibt die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der longitudinalen Komponente eines akustischen 
Signals <lurch ein Medium an (Toperczer, 1960). Zur Bestimmung der P­
Wellengeschwindigkeit im Sediment werden die Laufzeit t und der Laufweg S eines 
Ultraschallsignals <lurch das Sediment gemessen. Die P-Wellengeschwindigkeit, die 
natiirlich in die Richtung des Laufwegs zeigt, hat dann den Betrag 
v=-. (2.1) 
Der P-Wellengeschwindigkeitssensor besteht aus zwei Ultraschallschwingkopfen 
("Transducer") mit einer Charakteristik bzgl. der Frequenz bei 500 kHz, die jeweils 
als Sender und Empfanger wirken. Sie werden von beiden Seiten <lurch Federkraft 
an den dazwischen liegenden Kem gedriickt. Die Durchstrahlung des Kerns findet 
somit in der Richtung quer zu seiner Langenachse statt. Dabei wird ein Pulssignal, 
das in einem Takt von 1 ms von der Elektronik kommt, von dem Sender in eine 
akustische Schwingung mit der Frequenz von 500 kHz umgewandelt. Dieses Ultra­
schallsignal wandert als Kompressionswelle <lurch den Kem hindurch und gelangt 










Das ankommende Signal ist eine gedampfte Schwingung mit der gleichen Frequenz 
(500 kHz) wie das Sendesignal. Ihre maximale Amplitude wird vom Logger beim 
Empfang mitgemessen und soll in erster Linie ein Mais fur das Schalldampfungs­
verhalten des Kem.materials darstellen. Die Zeit zwischen dem Senden und dem 
Empfang des Signals ist dann die Laufzeit des P-Wellensignals <lurch den Kem. 
Diese wird zwar als Meiswert ausgegeben, intern jedoch wird <lurch die 
Meiselektronik der Zeitpunkt eines anderen Ereignisses bestimmt, namlich der 
zweite Nulldurchgang der Empfangsschwingung. Dieser tritt exakt einen Wellenzug 
nach dem ersten Anstieg ein (Kap. 3.1.2, Abb. 3.1). 
Dieses Meiskonzept bringt einen groisen Vorteil mit sich. Ein Nulldurchgang ist 
namlich viel deutlicher als der erste Anstieg zu erkennen, so dais ihn die Elektronik 
auch leichter detektieren kann. Die gesuchte Laufzeit ist dann exakt die gemessene 
Zeitspanne vom Senden des P-Wellensignals bis zum Eintreffen des Nulldurchgangs 
vermindert um eine Schwingungsperiode, die bei der Schwingungsfrequenz von 
500 kHz hier 2 µs betragt. Mit dieser Detektionstechnik ist es moglich, eine hohe Ge­
nauigkeit bei der Laufzeitmessung zu erzielen. 
Jeder Transducer ist noch mit einern Positionsrnesser verbunden, der in Form eines 
veranderlichen Widerstandes wirkt. Dieser andert seinen Wert, wenn der 
Transducer seine Position andert. Die Meiselektronik ist so geschaltet, daB nur die 
Anderung des relativen Abstands zwischen den beiden Transducern registriert 
wird, und zwar als Abweichung des Abstands von einem vordefinierten Wert. Ein 
Abstandmesser ist somit fest in dem P-Wellengeschwindigkeitssensor integriert. 
Der Abstand zwischen den beiden Transducem stellt zugleich den Laufweg des 
Schallsignals dar. Wenn sie an der Oberflache des dazwischen liegenden Kerns fest 
anliegen, entspricht dieser Abstand genau dem Durchmesser des Kerns. Die 
laufende Registrierung dieses Abstands ist notwendig, weil z.B. der Durchmesser 
eines zylindrischen Kemliners (von Schwere- oder Kolbenlot), bedingt <lurch 
Unregelma.Bigkeiten in der Verarbeitung und Verformung wahrend der Kernent­




Nach der Definition gilt fur die Dichte p eines Sediments 
m 
p=- I v 
(2.2) 
wobei m die Masse und V <las Volumen einer Probe des Sediments ist. Die 
Bestimmung der Dichte von Sedimenten nach dieser Definition setzt also Probe­
nahmen aus dem Kernmaterial zum Bestimmen des Gewichtes und des Volumens 
voraus, was die Zerlegung und damit Zerstorung des Sedimentkerns bedeuten 
wiirde. Der Logger funktioniert dagegen nach einer zerstorungsfreien Methode, 
namlich dem Schwachungsgesetz fur Rontgen- und y-Strahlung. 
Der Dichtesensor enthalt eine y-Quelle (Nuklid: Cs137; chem. Verbindung: CsCl; 
Halbwertzeit: 30,2 Jahre; Photonenenergie: 662 keV; Aktivitat bei der Lieferung im 
Juni 1991: 10 mCu) und auf der gegeniiberliegenden Seite der Quelle einen Szintilla­
tionsdetektor (NaJ-Kristall). Beide Komponenten sind ca. 140 cm voneinander 








Abb. 2.3 Dichtesensor 
Die Cs137-Quelle befindet sich in einem Behalter aus massivem Blei und bleibt 
aufserhalb des Einsatzes kornplett verschlossen. Nur bei der Messung wird der 
Bleideckel der Strahlenoffnung von der Abschirrnung abgenomrnen, wobei ein 
gebiindelter Strahl von y-Quanten <lurch eine kleine Offnung (<!> 6 mm) austreten 
kann. Dieser y-Strahl durchdringt den Kem von dem Operator weg und in der 
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gleichen Richtung des P-Wellensignals (Kap. 2.2.1). Auch der Szintillationsdetektor 
ist mit massivem Blei umrahmt, damit keine Hintergrundstrahlung die Ziihlung 
verfiilschen kann. 
Durch die Wechselwirkung von y-Strahlen mit den im Sediment enthaltenen 
Materien verlieren manche y-Quanten Energie. Bei der Photonenenergie von 662 keV 
dominiert die Compton-Streuung. In der ausfallenden Strahlung befinden sich 
weniger y-Quanten mit der urspriinglichen Ernergie von 662 keV, was eine 
Abschwachung der einfallenden y-Strahlung <lurch das Sediment mit allen Bestand­
teilen bedeutet. Der Szintillationsdetektor empfangt die abgeschwachte Strahlung 
und registriert ihre Zahlrate. Da die Abschwachung unter anderem von der Dichte 
der abschwachenden Materie abhangig ist, kann daraus die Dichte der 
abschwachenden Materie abgeleitet werden. 
Seien Ao und A die Aktivitat der y-Strahlung vor und nach der Abschwachung <lurch 
eine Materie, so gilt fur die Abschwachung A/ Ao gemafs dem Schwachungsgesetz 
fur Rontgen- und y-Strahlung 
Al Ao = e-PµS, (2.3) 
wobei p und µ die Dichte bzw. der Massenschwachungskoeffizient der Materie und 
S der Laufweg der "(-Strahlung ist. Beim Logger ist S identisch mit dem Laufweg des 
P-Wellensignals, da die Transducer des P-Wellengeschwindigkeitssensors dicht an
dem Kernliner anliegen. Aufgrund der Konstruktion des Loggers durchlaufen der
Ultraschall- und "(-Strahl den gleichen Weg im Kern, namlich den Kernmittelpunkt.
Durch Losung von (2.3) nach p ist die Dichte der abschwachenden Materie - im Fall 
des Loggers die Sedimentdichte - zu berechnen. 
Diese Art von Dichtesensor ist in der Mefstechnik sonst auch unter dem etwas 
weitergreifenden Begriff "Densitometer" bekannt. In einem Densitometer konnen 
auch andere Strahlungsquellen wie Laserlicht oder Rontgenstrahlung eingesetzt 
werden. Die hier vorgestellte Methode der Dichtebestimmung wird auch als 
GRAPE-Prinzip (Gamma Ray Attenuation Eorosity Evaluation) bezeichnet (Evans, 
1965). Die Termination "Porosity Evaluation" kommt daher, dafs mit diesem 
Mefsprinzip auch die Porositat des Sediments ermittelt werden kann (vgl. Kap. 
5.2.1). Die GRAPE-Dichte ist der Feuchtedichte des Sediments gleichzusetzen, die im 
unmittelbaren linearen Zusammenhang mit der Porositat steht. 
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2.2.3 Magnetische Suszeptibilitat 
Eine Materie in einem magnetischen Feld wird magnetisiert, d.h., in ihr werden 
magnetische Momente auf atomarer Ebene von dem iiufseren magnetischen Feld 
ausgerichtet. Diese magnetischen Momente werden entweder vom magnetischen 
Feld erzeugt (bei Diamagnetismus) oder existieren bereits in der Materie (bei Para-, 
Ferro-, Ferri- und Antiferromagnetismus) (von Mi.inch, 1987). Das entstandene 
gesamte magnetische Moment pro Volumeneinheit ist die Magnetisierung M und 
hiingt mit der magnetischen Feldstiirke H iiber die Materiekonstante K zusammen. 
Abgesehen von einigen Ausnahmefiillen gilt 
M= KH. (2.4) 
K wird als die volumenbezogene magnetische Suszeptibilitiit bezeichnet. Diese 
Gr68e dividiert <lurch die Dichte der Materie ist die massenbezogene magnetische 
Suszeptibilitiit. In dieser Arbeit wird auf den Term "volumenbezogen" verzichtet, 
aufser wenn er zur Unterscheidung von der massenbezogenen magnetischen Suszep­
tibilitiit erforderlich ist. 
Im allgemeinen sind die Magnetisierung und die magnetische Feldstiirke Vektoren, 
so dais K eine 3x3-Matrix ist. Die skalare Gleichung (2.4) behiilt allerdings ihre 
Giiltigkeit, wenn hier, wie unten beschrieben wird, nur die eine Richtung, niimlich 
die in der Liingenachse der Sedimentkerne betrachtet werden sollen. Die gemessene 
magnetische Suszeptibilitiit ist dann aber auch nur repriisentativ fiir diese Richtung. 
Zur Messung der volumenbezogenen magnetischen Suszeptibilitiit des Sediments 
client eine ringformige elektrische Spule (<P 168 mm, Dicke: ca. 30 mm), die senkrecht 
zur Liingenachse des liegenden Kerns steht. In dieser Spule, die zu einem 
oszillierenden Stromkreis gehort, wird ein schwaches magnetisches Feld (80 A/ m) 
mit einer Frequenz von 0,565 kHz <lurch den Wechselstrom erzeugt. Das in dieses 
Feld gebrachte Sediment mit entsprechender magnetischer Suszeptibilitiit verursacht 
eine pulsformige Veriinderung in der Oszillationsfrequenz des Stromkreises. Diese 
Veriinderung wird von der Mefselektronik erfafst und in den Wert der magnetischen 
Suszeptibilitiit des Sediments umgewandelt (Abb. 2.4). 
Der Einsatz eines Wechselstromfeldes hat den Vorteil, dais nur die urspriingliche 
magnetische Suszeptibilitiit des Sediments gemessen wird, und, im Gegensatz zu 
einem <lurch Gleichstrom erzeugten Magnetfeld mit einer entsprechenden Vorzugs-
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richtung, die rnagnetische Rernanenz des Sediments v6llig ungestort laBt. Die ge­
messene rnagnetische Suszeptibilitat kann dann als Indikator fur die Konzentration 
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Abb. 2.4 MeBsensor der magnetischen Suszeptibilitat 
Die rnagnetische Suszeptibilitat ist zwar dimensionslos, muB aber beirn Ubergang 
vorn cgs- in das SI-MaBsystem mit dern Faktor 401t multipliziert werden. Der Sensor 
kann aber die gemessenen Werte sowohl in SI- als auch in cgs-Einheit direkt 
anzeigen, wobei ein entsprechender Schalter an der Elektronik zu betiitigen ist. Die 
Umrechnung mit 401t geschieht dann intern in der Elektronik, und der angezeigte 
Wert braucht nur noch bei der cgs-Einheit mit dem Faktor lQ-6, bei der SI-Einheit mit 
10-s erganzt zu werden. Wegen der Schwierigkeiten fur die Tabellenkalkulationspro­
gramrne in den graphischen Darstellungen wird die Notation "µcgs" statt "x lQ-6 cgs"
in dieser Arbeit verwendet.
2.2.4 Tonmineralzusammensetzung 
Meeressedimente haben je nach Zusammensetzung der Tonmineralien unterschied­
liche Konzentration an Radionukliden. Die nati.irliche Radioaktivitiit eines Sediments 
kann <lurch seine nati.irliche y-Aktivitat reprasentiert werden. Die Messung der 
natiirlichen Radioaktivitat dient im allgemeinen der Unterscheidung von tonhaltigen 
Sedimenten. Tonminerale und Zeolite konnen <lurch Ionenaustausch zusatzliche, y­
Strahlung emittierende Isotope zu den bereits in den Mineralien oder organischem 
Kohlenstoff enthaltenen Isotopen aufnehmen. Sand dagegen tendiert zur niedrigen 
y-Aktivitiit, falls nicht kaliumhaltiger Feldspat reichlich vorkommt. Silikat und
Kalziurnkarbonat von Organisrnen haben norrnalerweise niedrige Aktivitiit, obwohl
sich in manchen Organisrnen durchaus Radionuklide anreichem konnen, wahrend
Dolornit rneistens radioaktive Elernente enthiilt (Boyce, 1973).
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Der Sensor der Tonmineralzusammensetzung besteht aus zwei Szintillations­
detektoren. Der Typ und auch die MeBelektronik sind bis auf die Dimensionierung 
mit dem Dichtesensor identisch. Die zylinderformigen NaJ-Kristalle der beiden 
Detektoren sind mit einem Volumen von <I> 2" x 2" (gegeniiber <I> 1,5" x 1,5" beim 
Dichtesensor) jedoch gr6Ber. Damit soil eine hohe Ausbeute bei der Erfassung der 
relativ schwachen naiirlichen Radioaktivitat von Meeressedimenten erzielt werden. 
Ferner ist die Bleiabschirmung um die Detektoren massiver. Dam.it sollen Storungen 
aus dem Hintergrund, vor allem von der y-Quelle des Dichtesensors abgehalten 
werden. Die Detektoren lassen sich in ihrem Bleigehause noch einige Zentimeter 
einschieben, um die Entstorungsfunktion des Bleigehauses zu verstarken. 
Die Detektoren sind in der Richtung der Ultraschall- und y-Durchstrahlung 
angebracht. Durch diese Raumanordnung messen sie an den Stellen des Kerns, die 






Abb. 2.5 Sensor der Tonmineralzusammensetzung 
Die quantitative Beziehung zwischen der Tonmineralzusammensetzung und der 
gemessenen natiirlichen y-Aktivitat eines Sediments hangt auBer von den ent­
haltenen Mineralienarten auch noch stark von der Einstellung der MeBtechnik, der 
Melsbedingung und dem Hintergrund im Labor bei der Zahlung ab. 
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2.3 Die Software 
Die mit dem Logger gelieferten Software-Programme erfiillen nur die grund­
liegenden Aufgaben der Messung, Oberwachung und Steuerung. Moglichkeiten fur 
Anderungen und Erganzung an den Programmen sind aber gegeben, da beide als 
Quellencodetexte der jeweligen Programmiersprachen (BASIC bzw. TurboBASIC, 
Kap. 2.1) vorliegen. 
Die folgenden FluBdiagramme beschreiben die Ablaufe der beiden Programme 
(Abb. 2.6 und 2.7). 
Programm starten: GEOMARX <CR> 
CORELOGS.152 Qbertragen: <F1> 




Parameter der Sektion, Temperatur, Datum und Zeit 
Neuen Kemnamen eingeben 
Allgemeine Parameter, Mel3parameter 
Messung starlet. 
Speicherung in Kem.Sektion 
Abbruch der Speicherung: <"C> 
Abbruch der Messung: 2 x <"C> 
Abb. 2.6 FluBdiagramrn des Hauptprogramrns GEOMARX.BAS 
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Beladen und Starten von CORELOGS.152 
durch GEOMARX.EXE 
Nullsetzung des MS-Sensors 
Nat. Gamma-Zahlung starten 
Gamma-Zahrate fur GRAPE messen 
Zahlrate aufsummieren 
Nat. Gamma-Zahlrate ablesen 
Messung der P-Wellengeschwindigkeit 
Messung der Amplitude der P-Welle 
Messung des Linerdurchmessers 
Obergabe der MeBdaten an das Hauptprogramm 
Vorrucken des Kerns um das MeBinterval 
MeBprogramm CORELOG8.152 beenden; 
ZurOck zum Hauptprogramm 
Abb. 2.7 FluBdiagramm des MeBprogramms CORELOGS.152 
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Die Programme sind in der praktischen Benutzung meist selbsterklarend. Es gibt 
allerdings auch einige Punkte, die fiir den korrekten Umgang mit der Software und 
somit fur den Mefsbetrieb mit dem Logging-System von Bedeutung sein konnen, die 
in der Betriebsanleitung des Herstellers nicht dokumentiert sind. 
- Der RAM der Mefselektronik ist nach dem Einschalten zunachst leer und mufs von
dem auf dem Rechner laufenden Hauptprogramm GEOMARX.EXE (aus
GEOMARX.BAS compiliert) mit dem Mefsprogramm CORELOG8.I52 beschrieben
werden. Die Mefselektronik dad aber erst eingeschaltet werden, nachdem
GEOMARX.EXE gestartet und eine Anweisung zum Einschalten der Mefselektronik
ausgegeben wird. Sonst wird der Mikroprozessor der Mefselektronik nicht korrekt
angesprochen, und das Laden von CORELOG8.I52 in den RAM der Mefselektronik
funktioniert nicht.
- Eine Datei namens CORELOG.CNF in ASCII-Format, in der die allgemeinen
Parameter fur die Messung, Kalibrierung und Steuerung (z.B. der Mefsabstand, die
Me8zeiten, Parameter des Kerns) abgelegt sind, mufs sich ebenfalls in diesem
Verzeichnis befinden. Manche dieser Parameter, die die Mefselektronik betreffen,
miissen von den entsprechenden Schaltern der Elektronik abgelesen werden (Kap.
2.1). Die Editierung von CORELOG.CNF ist entweder in GEOMARX.EXE
(Flufsdiagramm in Abb. 2.6) oder mit einem Textverarbeitungsprogramm moglich.
- Die Logging-Oaten einer Kernsektion werden in einer ASCII-Datei in einem
Verzeichnis (path= Pfad), das beim Starten von GEOMARX.EXE vereinbart wird,
gespeichert. Die Software des Loggers gibt dieser Datei den Kernnamen als
Dateinamen und die Sektionsnummer als Extension, d.h. der ganze Name dieser
Datei hat immer die Form:
[Kernname]. [Sektionsnummer] 
Die Regel fur die Namensgebung einer Datei in DOS-Format mufs also schon bei 
der Vergabe des Kernnamens und der Sektionsnummer beriicksichtigt werden. 
Nichtbeachtung dieser Regel fiihrt zu einem Laufzeitfehler des Programms. 
- Die Me8daten konnen entweder auf die Festplatte oder eine Diskette geschrieben
werden. Am Anfang jeder Datei steht ein Feld mit den Informationen iiber die
jeweilige Kernsektion (z.B. ihre Lange, ihre Temperatur vor der Messung). Dann
folgen die Datenfelder, wobei die Versatze zwischen den einzelnen Me8gro8en, die
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aufgrund der Abstande der jeweiligen Sensoren vom Nullpunkt der Langenachse 
der Messung (Kap. 2.1; Kap. 4.2.2) entstanden sind, nicht eliminiert sind. Diese 
Versatze sind auch in der Datenausgabe auf dem Bildschirm des Rechners nicht 
eliminiert, was zu beachten ist, wenn anhand dieser Bildschirmausgabe die 
Messsung kontrolliert wird. 
- Wenn wahrend der laufenden Messung die Tastenkombination <Ctrl><C> einmal
betatigt wird, wechselt der Rechner in den Terminal-Modus, d.h., dann wird nur
die Datenspeicherung auf die Festplatte oder Diskette unterbrochen. Die Messung
selber wird aber noch nicht gestoppt, und die Me8werte erscheinen weiterhin auf
dem Bildschirm. Erst nach der emeuten Betatigung von <Ctrl><C> wird die
Messung vorzeitig beendet. Da die Datenspeicherung nach jedem Me8punkt
stattfindet, bleiben bei einer vorzeitigen Beendigung der Messung die bereits
gemessenen Me8punkte in der jeweiligen Datei gespeichert.
- Wie fiir ein BASIC-Programrn iiblich, wird GEOMARX.EXE <lurch die Tastenkom­
bination <Ctrl><Break> beendet. Vom Verlassen dieses Hauptprogramrns ohne
den vorherigen Stop des Me8programrns CORELOG8.I52 (rnit 2 x <Crtl><C>) ist
aber abzuraten, da die Messungen dann trotzdem weiterlaufen.
16 
Justierung und Kalibrierung der Sensoren 
3 Justierung und Kalibrierung der Sensoren 
3.1 P-Wellengeschwindigkeit
3.1.1 Justierung des Abstandmessers 
Der in dem P-Wellengeschwindigkeitssensor integrierte Abstandmesser registriert 
den Abstand zwischen den Transducem, wobei �D der Abweichung von einem 
vorgegebenen Abstand entspricht. In der Praxis sind die Transducer des P-Wellen­
geschwindigkeitssensors an dem zu messenden Sedimentkern fest gekoppelt. Der 
Laufweg des P-Wellensignals <lurch <las Sediment ist dann 
S = D + �D -2d , (3.1) 
wobei d und D die Wandstarke (2,5 mm) bzw. der Durchmesser (125 mm) des 
Kernliners (Schwere-und Kolbenlotkeme im SFB 313) ist. 
Die Justierung des Abstandmessers erfolgt <lurch die Einstellung seines Nullpunktes 
und seiner Skalierung iiber die beiden Potentiometer ZERO bzw. SP AN an der 
Me8elektronik. Der Nullpunkt wird erreicht, wenn der Abstand zwischen den 
beiden Transducern gleich dem vorgegebenen Wert ist. Mit der Skalierung wird der 
Me8bereich so gewahlt, da8 die Abweichungen von einem vorgegebenen Durch­
messer korrekt angezeigt werden. Damit ein angemessener Bereich positiver und 
negativer Werte erfa8t wird, sollen beim Nullpunkt der Abstandmessung beide 
Transducer um etwa die Halfte ihres Bewegungsfreiraums in ihrem Gehause liegen. 
Der Durchmesser eines Kalibrierungsliners von 125 mm kann bei der Justierung des 
Abstandmessers als Nullpunkt gesetzt werden. Das zweite Ma8 fur die Einstellung 
der Skalierung konnen natiirlich die Endbereiche des Liners, die aufgrund von 
Endkappen breiter als 125 mm sind, liefern. Die fur die Kalibrierung des 
Dichtesensors speziell angefertigten Aluminiumplatten mit der Breite von 100 mm 
(vgl. Kap. 3.2.3) sind aber auch zu diesem Zweck geeignet. 
Die Justierung des Abstandmessers ist nur dann erforderlich, wenn die Transducer 
des P-Wellengeschwindigkeitssensors neu befestigt werden miissen oder eine Ver­
stellung der Abstandmessung erfolgt war. Dabei sollen die beiden Potentiometer 
ZERO und SP AN mehrmals abwechselnd eingestellt werden, um eine hohe 
Genauigkeit der Abstandmessung zu garantieren. 
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3.1.2 Justierung der Laufzeitbestimmung 
Bei der Laufzeitbestimmung mit dem P-Wellengeschwindigkeitssensor wird der 
zweite Nulldurchgang des Empfangssignals registriert. Fiir die MeBelektronik ist er 
eindeutig erkennbar, weil vor dem Nulldurchgang des Signals das Vergleichsniveau 
(v0P in Abb. 3.1) zum ersten Mal von dem Empfangssignal unterschritten wird. Der 
Zeitpunkt dieses Nulldurchgangs abziiglich einer vollen Schwingungsdauer des 
Signals ist die wahre Laufzeit. 
Fiir diesen internen ProzeB m der MeBelektronik miissen e1mge Steuerungs­
parameter extern eingestellt werden. Einer dies�r Parameter ist <las bereits erwahnte 
Vergleichsniveau v0p, das sich aus zwei EinzelgroBen zusammensetzt. Diese sind Off
(Offset) und Sc (Scale) (Abb. 3.1) mit v0P = V5 + v0 =Sc· VP+ 100 · Off, wobei VP die 
gr6Bte negative Amplitude des Empfangssignals ist. Ober die beiden Potentiometer 
SET LOW und SET HIGH !assen sich Off und Sc einstellen, wobei <las 
Empfangssignal (Ausgang: SIGNAL) und die Unterschreitung von v op (Ausgang: 
THRESHOLD) am Oszilloskop verfolgt werden konnen. 
Dabei konnen konkret die folgenden Situationen eintreten: 
Befindet sich nur Luft zwischen den Transducern, kommt wegen der schlechten 
Ankopplung ein sehr schwaches Signal mit extrem kleinen Amplituden am Empfang 
an, <las kaum vom Rauschen der Elektronik zu unterscheiden ist. Beim minimalen Sc 
(z O iiber SET HIGH) und <lurch Einstellung von Off (iiber SET LOW) soll hierbei 
<las Vergleichsniveau v0P (z 100 · Off) knapp iiber diesen kleinen Amplituden gesetzt 
werden. Auf dem Oszilloskop zeigt THRESHOLD keine Unterschreitung des 
Vergleichsniveaus mehr an. 
Unmittelbar danach wird der mit destilliertem Wasser gefiillte Kalibrierungsliner 
(Kap. 3.1.1) zwischen die beiden Transducer gelegt. Auf dem Oszilloskop erscheint 
eine gedampfte Schwingung mit Amplituden, die <las Vergleichsniveau weit iiber­
schreiten. Durch Erhohung von Sc soll <las Vergleichsniveau v0P um den immer 
gr6Ber werdenden Bruchteil der gr6Bten Amplitude (Sc · V p) steigen, bis es nur noch
von den groBen Amplituden in der Empfangsschwingung unterschritten werden 
kann. 
Auf diese Weise wird sichergestellt, dais kein Rauschen in der Elektronik, sondern 
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Zwei andere wichtige Steuerungsgr68en sind die Startverzogerung und die Dauer 
der Laufzeitdetektion. Sie sind iiber die beiden Zahlenradpotentiometer SET DELAY 
und SET GA TE an der Mefselektronik einzustellen. Uber SET DELAY wird die Zeit 
in µs vorgegeben, die nach dem Sendesignal vergehen muB, bevor die Detektion 
aktiv wird, und iiber SET GA TE die Zeit, wahrend deren die Detektion aktiv bleibt. 
Damit soll gewahrleistet werden, dafs die Laufzeitmessung nur innerhalb eines 
vorgegebenen Zeitbereichs stattfinden kann. SET DELAY und SET GA TE konnen 
iiber die entsprechenden analogen Ausgange an der Elektronik auf dem Oszilloskop 
iiberwacht werden. Diese Signale werden auch bevorzugt als Triggersignal fur das 
Oszilloskop verwendet. Der Wert von SET DELAY darf selbstverstandlich nicht 
gr68er als die kleinste, und der von SET GA TE plus SET DELAY nicht kleiner als die 
gr68te zu erwartende Laufzeit sein. Fiir die Arbeit im SFB 313 werden SET DELAY 
und SET GATE jeweils auf 65 µs bzw. 245 µs gesetzt. Bei einem Laufweg von 
120 mm - das ist der Durchrnesser der Standardkeme - entspricht der so festgelegte 
Bereich der Laufzeit einem P-Wellengeschwindigkeitsbereich von 387 mis bis 
1846 m/s (von der Schallgeschwindigkeit in Luft bis zu der in Weichsedimenten). 
Die Mefselektronik des P-Wellengeschwindigkeitssensors besitzt noch weitere 
analoge Ausgange fur den Anschlufs an das Oszilloskop. Darunter befinden sich 
ZERO und COUNT. An dem Ausgang ZERO konnen die Zeitpunkte aller Null­
durchgange des Empfangssignals abgetastet werden, wahrend am COUNT nur der 
des zu registrierenden ersten Nulldurchgangs anliegt. 
3.1.3 Bestimmung des Laufzeit-Offsets 
Wenn die Laufzeit t und der Laufweg S bekannt sind, lafst sich die P-Wellen­
geschwindigkeit v gemaB (2.1) berechnen. Da bei der Messung an ungeoffnenten 
Kernen das Sediment samt dem Liner durchstrahlt wird, ist in der gemessenen 
Laufzeit t' ein Offset, verursacht <lurch den Laufweg des Schallsignals in den 
Wanden des Liners, enthalten. Hinzu kommt die Reaktionszeit der dem Sensor vor­
und nachgeschalteten Elektronik. Die tatsachliche Laufzeit des Signals <lurch das 
Sediment ist dann t = t' -�t, wobei �t das gesamte Offset reprasentiert. 
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In der Kalibrierung des P-Wellengeschwindigkeitssensors gilt es, �t zu ermitteln. 
Dabei werden an dem mit destilliertem Wasser gefilllten Kalibrierungsliner (Kap. 
3.1.1) die Laufzeit t' und die Abweichung des Laufwegs �D bestimmt. Zusatzlich 
wird mit einem Thermometer die Wassertemperatur gemessen. Die von der Wasser­
temperatur abhangige Schallgeschwindigkeit v kann aus der Literatur entnommen 
werden. In dieser Arbeit wird eine Beziehung zwischen der Schallgeschwindigkeit 
und der Temperatur benutzt, die auf MeBdaten aus einer Dissertationsarbeit von 
Friedrich (1976) basiert (Anhang Al). Da die betreffenden GroBen D und d (hier 
125 mm bzw. 2,5 mm laut Hersteller) bekannt sind, wird das Offset 6.t nach 
Umformung von (3.2) wie folgt berechnet: 
3.2 Dichte 
3.2.1 Einflufs von Kemlinern 
M=t'_ D+�D-2d . v (3.3) 
Kernliner haben eine abschwachende Wirkung auf die y-Strahlung und somit 
EinfluB auf die Dichtemessung. Im folgenden soil dieser EinfluB untersucht werden. 
Sei Ao, A die Aktivitat der y-Strahlung vor bzw. hinter dem mit Sediment gefiillten 
Liner und A1, A2 die vor bzw. hinter dem Sediment, dann ist A1/ A0 die 
Abschwachung der y-Strahlung <lurch die Wand vor dem Sediment (Abb. 3.2). 
/1\A 
hintere Behalterwand pd , µ d , d
� 
Sediment p, µ, s
/\A1 
vordere Behalterwand pd ' µ d, d
Ao 
Abb. 3.2 EinfluB der Linerwand bei der Dichtemessung 
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Sei Pd die Dichte und µd der Massenschwachungskoeffizient des Linermaterials, gilt 
(3.4) 
mit der Wandstarke des Liners d. 
Fur die Abschwachung <lurch das Sediment und die ihm vorstehende Wand gilt 
wegen A2/ A0 = A2/ A1·A1/ Ao
(3.5) 
Die Wand vor dem Sediment bewirkt also die Multiplikation der von ihm 
verursachten Abschwachung A2/ A1 mit dem Faktor e-Pctµctd.
Das gilt nach ahnlicher Herleitung ebenfalls fiir die riickseitige Wand. Zweimalige 
Abschwachung der y-Strahlung <lurch die Wand des Kernliners, wie es bei der 
Messung an ungeoffneten Kernen der Fall ist, bedeutet somit die zweimalige 
Multiplikation der nur vom Sediment verursachten Abschwachung mit dem Faktor 
e-Pctµctd, ohne dais die Reihenfolge der Abschwachung eine Rolle spielen wiirde.
Die gesamte Abschwachung ist dann 
(3.6) 
Fiir Kernliner aus dem gleichen Material und mit der gleichen Wandstarke ist der 
Faktor e-2pctµctd eine Konstante. Fur die im SFB 313 benutzten Liner liegt z.B. der 
Faktor nach der praktischen Bestimmung bei 0,975 ± 0,005. 
Umgekehrt gilt mit A0 ':= Aoe-2Pctµctd fiir die nur vom Sediment verursachte 
Abschwachung 
(3.7) 
Damit la.1st sich der Einflufs der Wand von Kemlinem bei Messungen an 
ungeoffneten Kernen wie folgt ermitteln: 
Die Wand des Kernliners wirkt auf das darin aufbewahrte Sediment wie eine 
Vorschwachung der y-Strahlung - wegen A0' = Aoe-2Pctµctd in GI. (3.6). Wenn die 
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Kalibrierung der Dichtemessung bereits mit dieser Vorschwachung durchgefiihrt 
wurde, braucht bei spateren Messungen an Kernen in Linern gleichen Typs der 
EinfluB der Linerwand auf die Zahlrate nicht mehr beriicksichtigt zu werden. 
Die Vorschwachung der y-Quelle bei der Kalibrierung kann <lurch ihr Abdecken mit 
einem leeren Liner gleichen Typs oder zwei Stiicken aus der Linerwand simuliert 
werden. Falls die Kalibrierung ohne Vorschwachung der y-Quelle gemacht werden 
soll, weil z.B. Kerne in Linem verschiedener Typen zu messen sind, muB vorher 
<lurch zusatzliche Kalibrierungsmessungen der Faktor e-2pdµdd fiir den jeweiligen 
Liner gefunden werden, womit gemaB Gl. (3.6) die Zahlrate aus spateren Messungen 
umzurechnen ist. 
3.2.2 Festlegung des Energie-Fensters
Die y-Strahlung von Cs137 hat die Photonenenergie von 662 keV. Bei dieser Energie 
ist der dominierende Faktor in der Abschwachung von y-Strahlung die Compton­
Streuung (Beck, 1981). Dabei kommt es zum elastischen StoB zwischen manchen y­
Quanten und den Elektronen in der abschwachenden Materie. Diese sogenannten 
Compton-Quanten verlieren Energie an die Elektronen und andem gleichzeitig ihre 
Flugrichtung (Abb. 3.3). In der ausfallenden Strahlung befinden sich weniger y­
Quanten mit der urspriinglichen Photonenenergie (662 keV) der einfallenden 
Strahlung. Die y-Strahlung wird abgeschwacht (Evans, 1955). 
Abb. 3.3 Der Compton-Effekt 
Die Energie nach dem StoB hangt von dem Winkel e zwischen der Flugrichtung 
eines Compton-Quants vor und nach dem Stois ab, der jeden Wert in dem Bereich 
von 0° bis 180° annehmen kann. Wahrend bei e = 0° der Energieverlust gleich 0, d.h., 
der y-Quant von der Compton-Streuung sozusagen verschont geblieben ist, wird er 
mit zunehmendem e immer groBer, um bei e = 180° das Maximum zu erreichen. 
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Die Theorie liefert hierfiir 
E= mec
2Eo 
mec2 +E0 (1-cos8)' 
(3.8) 
wobei E0, E die Energie des Quants vor bzw. nach dem StoB ist. me ist die 
Elektronenruhemasse und c die Lichtgeschwindigkeit, womit die Ruheenergie des 
Elektrons mec2 = 511 ke V ist. 
Wenn von einem Szintillationsdetektor die y-Strahlung nach der Abschwachung 
aufgefangen wird, fliegen Compton-Quanten mit in den Detektor hinein, die ihre 
Flugrichtung nicht stark geandert haben. Diese Compton-Quanten treten im 
Detektor mit dem NaJ-Kristall nochmals in Wechselwirkung, verlieren dort ihre 
restliche Energie, die bis in die Nahe der Photonenenergie der primaren Energie der 
y-Strahlung reicht (8 :::e 0° => E = E0, Gl. (3.8)). Ihre Zahlrate iiberlagert sich mit dem
Spektrum der ungestort in den Detektor angekommenen y-Strahlung, die es
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Im Szintillationskristall des Detektors findet ebenfalls der Compton-Effekt statt. 
Wenn manche der entstandenen Compton-Quanten dem Kristall anschlieBend ent­
weichen, registriert der Detektor von diesen entflohenen Compton-Quanten nur die 
an die Elektronen des Kristalls ubertragene Energie. Bei der primaren Energie von 
662 keV reicht diese dann von Obis zu der sogenannten Compton-Kante (8 = 180° => 
E0 - E = 478 keV, GI. (3.8)), die bei einer Ruckstreuung der y-Quanten entsteht. Diese 
"entwichenen" Compton-Quanten verursachen den breiten Compton-Bereich von O 
bis 478 keV in Abb. 3.4. Dieser Antell ist um so hoher, je kleiner der Detektorkristall 
ist (Knoll, 1979). 
Die Mehrzahl der in den Detektor kommenden y-Quanten verliert ihre gesamte 
Energie an die Elektronen des Szintillationskristalls, so daB sich ein deutliches 
Maximum auf der primaren Energie (hier 662 keV) im y-Spektrum herausbildet. 
Dieses Maximum wird als Photo-Peak bezeichnet. Diese Bezeichnung stammt von 
der zweiten Wechselwirkung zwischen der y-Strahlung und dem Szintillations­
kristall, namlich dem Photo-Effekt, bei dem die y-Quanten ihre gesamte Energie zur 
Hebung eines gebundenen Elektrons im Kristall in ein hoheres Energieniveau in der 
Atomhillle abgeben. 
Ein dritter Effekt, die Paarbildung, tritt erst ab einer Photonenenergie von 1022 keV 
ein, so daB er filr die Fragestellung in dieser Arbeit auBer acht gelassen wird. 
Fur den Zahlbetrieb des Dichtesensors sind u.a. drei Parameter wichtig, die uber 
drei entsprechende Zahlenpotentiometer an der MeBelektronik eingestellt werden. 
Das sind die Hochspannung an dem Photovervielfacher des Szintillationsdetektors 
(Potentiometer an der Elektronik: SET H.V.), die untere Schwelle (THRESHOLD) 
und Breite (CHANNEL) des Impulshohe-Fensters. Ferner kann der Detektor in zwei 
Modi betrieben werden. Im Fenster-Modus werden nur die Impulse innerhalb des 
Impulshohe-Fensters, im Integrationsmodus alle Impulse uber einer Schwelle 
(THRESHOLD) registriert. Fur die Umschaltung zwischen diesen beiden Modi ist 
ein entsprechender Schalter an der Elektronik ( dE oder > E) vorgesehen. 
Vor der Festlegung eines Impulshohe-Fensters muB die Impulshohe gegen die 
Photonenenergie <lurch Aufnahme eines Spektrums geeicht werden. Da die 
Impulshohe wiederum von der Hochspannung am Photovervielfacher des Detektors 
abhangig ist, muB diese zuerst auf einen konstanten Wert festgelegt werden. In 
dieser Arbeit wird entsprechend der Betriebsanleitung des Loggers die Hoch­
spannung auf 802 V festgesetzt, mit der <las 662 keV-Maximum der y-Strahlung in 
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<las Impulshohe-Fenster 4,23 - 4,33 Skalen (Skaleneinheit auf den Potentiometern 
TI-IRESHOLD und CHANNEL) fallt. Zur Aufnahme des Spektrums wird die Breite 
(CHANNEL) des Fensters auf sehr klein (z.B. 0,1 Skalen) gestellt und die untere 
Schwelle (THRESHOLD) von O aus schrittweise hochgefahren. Dabei wird die 
Zahlrate bestimmt. Die Zahlimpulse konnen auch ilber den analogen Ausgang 
SIGNAL OUT der Elektronik auf dem Oszilloskop angezeigt werden. 
Mit dem aufgenommenen y-Spektrum kann ein passendes Impulshohe-Fenster, jetzt 
auch als Energie-Fenster, fur den Detektor gewahlt werden. Die Mitte des Fensters 
soll etwa mit dem 662 keV-Maximum zusammenfallen. Die Wahl der Fensterbreite 
ist aber mit zwei Effekten verbunden, die oben in der Einfilhrung ilber den 
Compton-Effekt schon angedeutet wurden (Abb. 3.4): 
1) Alle ungestorten und daher mit unverminderter Energie (662 keV) in den Detek­
tor gelangenen y-Quanten sollten gezahlt werden. Aufgrund des Compton-Effektes
im Detektor aber "rutschen" einige von ihnen dort in den unteren Energiebereich.
Hiervon wiederum gehen diejenigen aufserhalb des Energie-Fensters fur die
Zahlung verloren. Die Zahlrate wird verkleinert.
2) Mit der ungestorten Strahlung kommen andererseits aber auch Compton-Quanten
in den Detektor "eingeschlichen", die im Sediment entstanden sind und somit gar
nicht zu der ausfallenden Strahlung gehoren. Der Detektor kann nicht zwischen
diesen und denjenigen Compton-Quanten unterscheiden, die ungestort in den
Detektor gekommen sind, aber wegen des Compton-Effektes im Detektorkristall
<loch in den Compton-Bereich fallen. Er zahlt alle y-Quanten mit, deren Energie
innerhalb des Energie-Fensters liegt. Die Zahlrate wird erhoht.
Die Beitrage der beiden Effekte wirken zwar einander entgegen, heben sich aber 
nicht auf. Auch ist ihre Differenz kein konstanter Betrag, sondem hangt von der 
aktuellen Zahlrate ab: 
- Bei hohen Zahlraten entstehen im Detektor selber viele Compton-Quanten, von
denen auch viele au.fserhalb des Energie-Fensters sind, die dann fur die Zahlung
verlorengehen. Hohe Zahlraten rilhren aber von schwacher Compton-Streuung im
abschwachenden Material, wodurch wenige Compton-Quanten dort entstehen, um
in den Detektor einzufallen und die Zahlrate nach oben zu verfalschen. Hier ist der
erste Effekt gro8 und der zweite klein.
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- Bei niedrigen Ziihlraten als Folge von starker Compton-Streuung in dem ab­
schwachenden Material ist es genau umgekehrt. Da ist der zweite Effekt grof.s und
der erste klein, denn in diesem Fall entstehen im Detektor selber wenige Compton­
Quanten, wahrend der Beitrag aus dem abschwachenden Material gro8 ist.
Fazit: Die vom Szintillationsdetektor gemessene Zahlrate Z und die fur die GRAPE­
Dichtemessung in GI. (2.3) eigentlich benotigte Aktivitat der y-Strahlung A diirfen 
nicht gleichgesetzt werden. Sie stehen natiirlich in einer Beziehung zueinander, d.h., 
A= A(Z) (Knoll, 1979). Diese Beziehung kann je nach der Einstellung des Energie­
Fensters und Geometrie der Mef.sanordnung auch kompliziert sein und muf.s fiir 
jeden einzelnen Fall gefunden werden. Ein vermeintlich "gutes" Energie-Fenster ist 
eins, das der Formel A = A(Z) eine moglichst einfache Form gibt. Das einzige von 
einem Energie-Fenster unbedingt zu erfiillende Kriterium ist, daf.s es einen aus­
reichend gro8en Bereich einschlief.slich des Maximums des y-Spektrums (Photo-Peak) 
umfa8t. Die in der Betriebsanleitung empfohlenen Werte von 2,70 Skalen fiir die 
Schwelle (1HRESHOLD) und 2,94 Skalen fiir die Breite (CHANNEL) des Energie­
Fensters scheinen in dieser Beziehung plausibel zu sein. Sie wurden wegen der 
Kompatibilitat zu Messungen anderer Forschungsgruppen im In- und Ausland, die 
mit demgleichen Sensor arbeiten, in dieser Arbeit iibemommen, zumal die 
Experimente mit anderen Werten keine bessere Alternative fiir diese Parameter 
hervorgebracht hatten. 
Gemaf.s (2.3) steht die Dichte der abschwachenden Materie p in einer logarithmischen 
Beziehung mit der Aktivitat A der y-Strahlung nach der Abschwachung. Also ist 
auch p eine Funktion von Z, p = p(Z). Die klassische Vorgehensweise bei 
Kalibrierung der GRAPE-Dichtemessung ist, ohne die Kenntnis von A= A(Z) direkt 
nach p = p(Z) bzw., weil auch µ verschieden sein kann, nach µp = µp(Z) zu suchen. 
Die gefundene Beziehung wird dann in eine numerische, meistens lineare Berech­
nungsformel der Dichte fiir einen begrenzten Zahlratenbereich, zusammengefaf.st. In 
dieser Arbeit wird ein neues Konzept zur GRAPE-Dichtebestimmung auf dem 
Losungsweg iiber die Beziehung A= A(Z) entwickelt. 
3.2.3 Einfiihrung der Kalibrierungsgerade 
Nach dem Zerfallgesetz radioaktiver Materien sinkt die Radioaktivitat nach der Zeit 
t auf den Bruchteil e-t·ln2/Tl des Wertes bei t = 0 (Petzold & Krieger, 1988). A0 sei die 
aktuelle Aktivitat der Cs137-Quelle. Langfristig nimmt A0 zwar ab, aufgrund seiner 
27 
Justienmg und Kalibrierung der Sensoren 
langen Halbwertzeit von 30,2 Jahren (z 11023 Tage) zerfallt Cs137 aber nur langsam, 
so dais Ao kurz- bis mittelfristig dennoch als Quasi-Konstante angesehen werden 
darf. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die zeitliche Abnahme der 
Aktivitat der Cs137-Quelle: 








Wie hieraus zu entnehmen ist, darf Ao mindestens fiir den Zeitraum eines Monats 
mit hoher Genauigkeit als konstant betrachtet werden. Innerhalb von 5 Tagen ist 
diese Genauigkeit praktisch 100%. 
Mit A= A(Z) la.1st sich GI. (2.3) als A(Z)/ Ao= e-pµS schreiben. Sei die neue Funktion 
f(Z):= A(Z) I A0 definiert, dann gilt f(Z) = e-pµS. Nun kann f(Z) stellenvertretend fur 
A(Z) in der Kalibrierung der Dichtemessung gefunden werden. 
Fiir die Kalibrierung der Dichtemessung mit dem Logger wurden 20 Aluminium­
Platten (Ma.is: 200 x 100 x 5,3 mm; chem. Reinheit: 99,5%) speziell angefertigt. In der 
Kalibrierung wird dann wie folgt vorgegangen: 
Eine bestimmte Anzahl von Aluminium-Platten wird in die y-Strahlung gestellt und 
durchstrahlt. Die Zahlrate nach der Abschwachung wird von dem Szintillations­
detektor registriert. Durch Variation der Anzahl der Platten in dem Stapel n ergibt 
sich eine Abhangigkeit der Zahlrate Zn von der Dicke des abschwachenden Alu­
miniums nro, wobei r0 die Einheitsstarke der Alu-Platten ist (5,3 mm). Mit der Dichte 
von Aluminium p (2,7 g/ cm3) und Dicke nr0 als Laufweg der y-Strahlung kann dann 
die theoretisch zu erwartende Abschwachung berechnet werden, und zwar als 
An/ A0 = e-pµ(nro). µ ist der Massenschwachungskoeffizient von Aluminium fiir die
Photonenenergie 662 keV und wird nach der Literatur auf 0,0745 cm2/g bestimmt 
(Anhang A2). Gema8 der Definition von f(Z) sind die hier berechneten Werte e-pµ(nro)
genau seine Funktionswerte bei der Zahlrate Z =Zn.Es ist also f(Zn) = e-pµ(nro).
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Die Wertepaare f(Zn) und Zn werden gegeneinander in Abb. 3.5 graphisch darge­
stellt. Dort sind mehrere Kurven von zwei verschiedenen Szintillationsdetektoren 
(der erste in der Zeit 1991 - 1992 und der zweite in 1993) jeweils an zwei MeBtagen 
aufgefuhrt, um die Allgemeingiiltigkeit der Kalibrierung zu zeigen. 
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Abb. 3.5 Kalibrierungskurve f(Z) gegen Z 
Die Kurven in Abb. 3.6 lassen insgesamt keine Geraden erkennen und konnen auch 
nicht <lurch eine Exponentialfunktion angeglichen werden, weil sie fur Z = 0 <lurch O 
gehen. Im unteren Zahlratenbereich, wo Z sehr viel gr6Ber als O ist, kann f(Z) 
trotzdem <lurch die Gerade f(Z):::::: sZ, wobei s positive Konstante sein soil, 
angenahert werden. Bei genauerer Betrachtung der Kurven in Abb. 3.5 fallt auf, daB 
ihr Verlauf nur langsam von der Linearitat abweicht und steiler wird. Durch eine 
kleine Variation ihrer Steigung s, wobei diese jetzt monoton mit Z zunehmen soil, 
kann also die obige Gerade den Kurven angepaBt werden. f(Z) nimmt dann die 
Form f(Z) = (s1 + s2Z)Z an, wobei S1, S2 positive Konstante und s2Z << S1 ist. 
Wegen s2Z << S1 ist slZ2 gegen si2 vernachlassigbar, und dementsprechend gilt 
r r z s/-slZ S/ D · l" n "ch f(Z) umf f(Z) s/Z und'=>l +':>2 = r r z :::::: r r z. am1t aot s1 ormen zu = r _r z ':,}-':>2 '=>1-'=>2 ':,} ':>2 
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Gema.is (3.9) mufs eine lineare Beziehung zwischen den Kehrwerten 1/f(Z) und 1/Z 
vorhanden sein. Die Bestatigung dafilr liefert die Darstellung in Abb. 3.6, wo die von 
(3.9) reprasentierte Gerade mit der Steigung l/s1 und dem Y-Achsenschnitt s2!s/ 
eindeutig erkennbar ist. 
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Abb. 3.6 Kalibrierungsgerade 1/f(Z) gegen 1/Z 
Einfachheitshalber seien die Konstanten a:= 1/s1 und b:= s2/s/ definiert, mit denen 
(3.9) geschrieben werden kann als 
1/f(Z) = a/Z + b .  (3.10) 
Die lineare Regression ergibt fur die Geraden einen Korrelationskoeffizienten von 
fast 1. Die Konstanten a und b sind nur mit geringem Pehler in der Grofsenordnung 
von 0,5% behaftet. Langfristig sind die beiden Parameter der Kalibrierung a und b 
nicht konstant. Nicht zuletzt deswegen, weil f(Z) die aktuelle Aktivitat der -y-Quelle 
A0 enthalt. Nach Tab. 1 diirfen sie innerhalb einer gewissen Frist (z.B. 1 Monat) mit 
der zugehorigen Genauigkeit jedoch als Quasi-Konstanten betrachtet werden. Ihre 
regelmafsige Uberpriifung und evtl. Emeuerung sind aber trotzdem zu empfehlen. 
Wegen 1/f(Z) = A0/ A(Z) und mit (2.3) folgt aus (3.10) 
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oder, um die Dichte p zu berechnen, 
ln(a/ Z+b) p = 
µS 
(3.12) 
wobei Z die gemessene Zahlrate, S der Laufweg der y-Strahlung im Sediment und µ 
der Massenschwachungskoeffizient des Sediments ist. 
Fiir die Dichtemessung an ungeoffneten Kernen kann nach Kap. 3.2.1 der EinfluB 
der Wand von Kernlinern schon in der Kalibrierung eliminiert werden. Dafiir kann 
z.B. bei der Zahlratenmessung mit den Aluminium-Platten die y-Strahlung mit zwei
W andstiicken des benutzten Liners vorgeschwacht werden. Die Kalibrierungsgerade
hat dann nur Giiltigkeit fiir Kerne in Linern gleichen Typs.
3.3 Magnetische Suszeptibilitat 
3.3.1 Uberpriifung des Sensors 
Der Sensor der magnetischen Suszeptibilitiit bezieht die Messung auf einen Hinter­
grund, der als Nullpunkt der MeBwerte gesetzt wird. Die nachfolgenden Messungen 
beziehen sich dann auf diesen Nullpunkt, bis emeut eine Nullsetzung erfolgt. Vom 
Zulieferer dieses Sensors ist ein kleiner Eichring (<!> 20 mm; Dicke: 10 mm) aus Ferrit­
material mit einer konstanten magnetischen Suszeptibilitat zur Uberpriifung des 
Sensors mitgeliefert. Hierzu wird nach der Nullsetzung der Eichring exakt in die 
Mitte der MeBspule gebracht. Der Sensor soll bei der anschlieBenden Messung eine 
magnetische Suszeptibilitat von 270 x 10-6 cgs ermitteln, d.h., im cgs-System bei der 
1 sec-MeBzeit (siehe unten, Kap. 3.3.2) soll an der Anzeige des Sensors die Zahl 270 
erscheinen. Eine kleine Abweichung ist tolerierbar, weil sie i.d.R. an der ungenauen 
Positionierung des Eichrings und der Ungenauigkeit des Sensors liegt. 
Insgesamt kann (und muB) an diesem Sensor wegen seiner Kompaktheit keine Kali­
brierung durchgefiihrt werden. Es ist nur dafiir zu sorgen, daB keine mogliche 
Quelle magnetischer Storung in seiner Nahe existiert und wahrend der Messung 
keine starke Temperaturschwankung im Labor vorkommt. Gegenstande mit groBer 
magnetischer Suszeptibilitat (z.B. Metall, Gestein, Elektrogerate) sollen wahrend der 
Messung auch nicht zu ihm oder von ihm weg bewegt werden, um eine Verstellung 
des Nullpunktes zu vermeiden. 
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3.3.2 Nullpunktdrift und Hintergrundrauschen 
Der Sensor der rnagnetischen Suszeptibilitat kann in zwei Modi der Mefszeiten 
(Schalter an der Elektronik: 1 Hz/0,1 Hz) betrieben werden. Bei der Schalterstellung 
1 Hz betragt die Mefszeit 1 sec pro Messung und die Auflosung der Anzeige 1 Skala. 
Bei 0,1 Hz ist die Mefszeit 10 sec, und die Auflosung erhoht sich auf 0,1 Skalen. Noch 
wichtiger ist die Tatsache, dafs <lurch Integration wahrend der langeren Mefszeit von 
10 sec <las Rauschen unterdriickt wird. 
Auf der Forschungsfahrt Meteor 17 /2 wurde die rnagnetische Suszeptibilitat des 
freien Hintergrundes an Bord des Schiffs in beiden Modi der Mefszeiten aufge­
nornrnen (Abb. 3.7). 
Nullpunktdrift und Rauschen I Messung der magnetischen Suszeptibilitat 
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Abb. 3.7 Nullpunktdrift und Hintergrundrauschen der magnetischen Suszeptibilitatsmessung 
In Abb. 3.7 ist zu sehen, dais die Messung rnit der Zeit zurn Negativen hin driftet. 
Diese Drift, bedingt <lurch Verschiebung der Charakteristik der Mefselektronik des 
Sensors rnit Fortschreiten der Messung, ist auch in der Betriebsanleitung des 
Zulieferers erwahnt, wenngleich der dort angegebene Wert von 1 x lQ·6 cgs pro 
Stunde der gunstigste Fall zu sein scheint. In der Praxis wurden schon Werte urn 
2 x 10-6 cgs nach 20 min beobachtet. 
Bei einer Langzeitrnefsreihe konnte diese Drift schon ins Gewicht fallen und soll 
besonders dann bei der Auswertung der Mefswerte beriicksichtigt werden, wenn die 
wahre rnagnetische Suszeptibilitiit sehr niedrig ist. Fiir diese Korrektur wird ein 
linearer Trend der Drift rnit der Zeit wiihrend der Messung, also auch rnit der 
Kernlange angenornrnen. Wenn sich der Sedirnentkem von der Mefsspule entfemt 
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hat, stammen die Me8werte praktisch nur noch vom freien Hintergrund. Ihr 
Mittelwert (der Hintergrund schwankt ja noch um einen Mittelwert, Abb. 3.7) kann 
als die Nullpunktdrift zum Ende der Me8reihe betrachtet werden. Diese Drift wird 
nach der linearen Beziehung auf die Me8punkte der Uingenachse des Kerns umge­
rechnet und vom jeweiligen Wert der magnetischen Suszeptibilitat abgezogen. 
3.3.3 Umrechnung der magnetischen Suszeptibilitat 
Der magnetische Suszeptibilitatssensor mi8t die volumenbezogene magnetische Sus­
zeptibilitat, d.h, er bezieht die Messung auf ein bestimmtes Volumen, das sich in der 
Me8spule befindet. Bei zylinderischen Kernen soll dieses Einheitsvolumen einem 
festen Kerndurchmesser (0,65-facher Spulendurchmesser, siehe unten) entsprechen. 
Kerne mit einem tatsachlich gr68eren Durchmesser bringen ein gr68eres Volumen 
von Kemmaterial in die Spule, was eine starkere Wechselwirkung mit dem Feld der 
Spule zur Folge hat. Da8 diese Wechselwirkung trotzdem auf das Einheitsvolumen 
bezogen wird, fuhrt dazu, daB die ermittelte magnetische Suszeptibilitat zu hoch 
gegeniiber dem wahren Wert ist. Umgekehrt ist es bei einem tatsachlich kleineren 
Kemdurchmesser, wo die gemessene magnetische Suszeptibilitat zu niedrig ist. 
Fiir eine Korrektur ist in der Betriebsanleitung des Sensors eine Kalibrierungskurve 
enthalten, in der der relative Wert der gemessenen magnetischen Suszeptibilitat 
gegen das Kern-/Spulendurchmesserverhaltnis bei einem langen Kem (Kernlange 
gr68er als der zweifache Spulendurchmesser) dargestellt wird (Abb. 3.8). 
Bei der MeBspule dieses Loggers ( <I> 168 mm) und den Standardkernen (Innendurch­
messer 120 mm) im SFB 313 betragt das Kern-/Spulendurchmesserverhaltnis 0,714. 
Damit ergibt sich ein relativer Wert von 1,3 nach der Kalibrierungskurve in Abb. 3.8. 
Bei Bedarf kann die gemessene magnetische Suszeptibilitat <lurch Division mit 
diesem Faktor in die absoluten Werte umgerechnet werden. Die Me8werte der mag­
netischen Suszeptibilitat der Standardkerne im SFB 313 wurden aber nicht umge­
rechnet. Sie sind also noch auf das Kem-/Spulendurchmesserverhaltnis von 0,714
bezogen, denn fiir die Fragestellung im SFB 313 ist die absolute magnetische Suszep­
tibilitat weniger interessant als vielmehr ihre relative Schwankung entlang dem 
Kem. Manchmal allerdings werden Kerne aus technischen Grunden <lurch soge­
nannte Pilot-Kerne, die einen wesentlich kleineren Durchmesser als das Standard 
(120 mm) haben, in den ersten ein bis zwei Metem erganzt. Fi.ir diese Pilot-Kerne ist 
diese Umrechnung unumganglich. 
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Abb. 3.8 Relativer Wert der magnetischen Suszeptibilitat KREL gegen d/0 
mit d: Kemdurchmesser; D: Spulendurchmesser 
(Auszug aus der Betriebsanleitung des Sensors) 
Die fur den magnetischen Suszeptibilitatssensor in seiner Betriebsanleitung 
angegebene Auflosung von 2 cm gilt nur fur Messungen an einzelnen Proben, nicht 
jedoch an langen Kernen. Der Grund hierfiir liegt in einer Eigenschaft der elektro­
magnetischen Spule: 
einer elektromagnetischen Spule ist raumlich nicht scharf Das magnetische Feld 
abgegrenzt (Hoffmann, 1974). Somit beschrankt sich die Wechselwirkung der 
MeBspule mit dem Sediment nicht nur auf das scheibenformige Volumen in der 
Spule, sondern erstreckt sich auch auf benachbarte Bereiche des Kerns. Kernmaterial 
auBerhalb der Spule tragt demnach auch zur magnetischen Suszeptibilitat bei. Da 
die Feldstarke mit der Entfernung von der Spule abnimmt, nimmt dieser Beitrag mit 
zunehmender Entfernung ebenfalls ab. 
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Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts ist eine zweite Kalibrierungskurve in der 
Betriebsanleitung des magnetischen Suszeptibilitatssensors enthalten. In Abb. 3.9 
wird der relative Beitrag der magnetischen Suszeptibilitat eines diinnen, scheiben­
formigen Kernbereichs (Durchmesser und Dicke: 0,85-facher bzw. 0,25-facher 
Spulendurchmesser) gegen seine Entfernung zur Spule als Vielfaches des Spulen­
durchmessers dargestellt. 
Abb. 3.9 Relativer Beitrag der magnetischen Suszeptibilitat KREL eines scheibenformigen 
Kernbereichs gegen L/D 
mit L: Entfernung zur Spule; D: Spulendurchmesser; I: Scheibendicke 
(Auszug aus der Betriebsanleitung des Sensors) 
An dieser Kurve ist zu erkennen, dais jeder gemessene Wert der magnetischen 
Suszeptibilitat Beitrage aus benachbarten Bereichen mit einer entsprechenden 
Gewichtung enthiilt. Die Messung der magnetischen Suszeptibilitiit an langen 
Kernen erfahrt somit eine Auflosung, die schlechter als die eigentliche Auflosung 
des Sensors (2 cm) ist. 
In diesem Zusammenhang wird die magnetische Suszeptibilitatsmessung an langen 
Kernen als Ganzkernmessung ("whole-core") bezeichnet, um sie von der Einzelpro­
benrnessung ("single-sample") zu unterscheiden. Beim letzteren Mel.sverfahren wird 
an aus dem Kem entnommene Proben gemessen, wofur die Zersetzung des Kerns 
erforderlich ist. 
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3.4 Tonmineralzusammensetzung 
3.4.1 EinfluB der y-Quelle des Dichtesensors 
Der Mefssensor der natiirlichen Radioaktivitat kam mit einjahriger Verspatung zu 
dem bereits fertiggestellten Logger hinzu und soll die Messung von physikalischen 
Eigenschaften des Sediments um eine Grofse zur Abschatzung der Tonmineral­
zusammensetzung erganzen. 
Von der vorhandenen y-Quelle des Dichtesensors geht allerdings ein storender 
Einflufs aus, der bei Messung der natiirlichen Radioaktivitat eliminiert werden soil. 
Die Strahlung dieser y-Quelle wird zwar <lurch deren eigene Bleiabschirmung 
weitgehend abgeschwacht, eine restliche Aktivitat bleibt aber trotzdem noch. Denn 
theoretisch ware unendlich dickes Blei notig, um eine 100%-ige Reduzierung von 
Radioaktivitat zu erzielen (Schwachungsgesetz fiir Rontgen- und y-Strahlung, Kap. 
2.2.2). Wie unten gezeigt wird, bildet diese Reststrahlung einen Hintergrund in der 
Messung der natiirlichen y-Aktivitat, und wenn dieser Hintergrund bereits in den 
Mefswerten der natiirlichen y-Zahlung steckt, gibt es keine Moglichkeit der 
Korrektur. 
Die restliche Aktivitat der y-Quelle im verschlossenen Zustand wurde mit dem 
Detektor des Dichtesensors an der Oberflache der Bleiabschirrnung gemessen. Die 
hochste Zahlrate liegt in der Grofsenordnung von 500 Bq. Zurn Vergleich client die 
Zahlrate im ungeschwachten y-Strahl, die <lurch die Werte der y-Zahlung bei Luft 
aus der GRAPE-Dichtemessung reprasentiert werden kann, da die Abschwachung 
<lurch die Luft bei der Photonenenergie von 662 keV vemachlassigbar klein ist 
(Anhang A2). Diese Zahlrate liegt bei 34 000 Bq. 
Die Reststrahlung, die von der y-Quelle sternformig und geradewegs wegstrahlt, 
erfahrt Compton-Streuung <lurch die Materie auf ihrem Laufweg. Die Theorie in 
Kap. 3.2.2 uber den Compton-Effekt gilt auch hier. Seien Ea, E die Energie eines 
Compton-Quants und e der Winkel zwischen seiner Flugrichtung vor und nach dem 
Stofs, gilt dann auch hier GI. (3.8) 
E= mec
2Ea 
mec2 + Ea (1- cos 8) (3.8
) 
mit mec2 = 511 keV. 
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Abb. 3.10 Compton-Streuung nah dem Sensor der Tonmineralzusammensetzung 
(Punkt P und die Maise werden im laufenden Text erlautert) 
Ein Teil der vom Sensor fiir natiirliche Radioaktivitat gezahlten Reststrahlung aus 
der y-Quelle wird <lurch die Compton-Streuung in die Detektoren gelenkt (Abb. 
3.10). Dieser Anteil der gemessenen Zahlrate macht den storenden Einflufs der y­
Quelle auf die Messung natiirlicher y-Aktivitat unberechenbar. Denn er ist abhangig 
von den folgenden Fragen: 
1. Welches Material befindet sich zwischen den Detektoren des Sensors? Je grofser
das Abschwachungsvermogen des Materials ist, um so starker findet darin der
Compton-Effekt statt und um so mehr Compton-Quanten entstehen auch in dem von
den Detektoren erfafsten Bereich. Die gemessene Zahlrate ist entsprechend hoher.
2. Welche Abschwachung hat die Reststrahlung auf dem Weg von der Quelle zu
dem Sensor erlitten? Je hoher diese Abschwachung gewesen ist, desto weniger y­
Quanten gelangen in die Na.he der Detektoren, um dort Compton-Quanten zu
erzeugen. Die gemessene Zahlrate liegt entsprechend niedriger.
Dieser Sachverhalt soll <lurch eine Messung aus der Praxis verdeutlicht werden. 
Dazu wurde speziell ein Kalibrierungsstandard aus einem Liner fur die Standard­
keme im SFB 313 angefertigt. Er ist 25 cm lang und gleichmafsig mit Quarzsand 
gefiillt. Von diesem Kalibrierungsliner wurde die natiirliche y-Aktivitat zunachst in 
der Anwesenheit der y-Quelle gemessen. Zurn Vergleich wurde nach Abbau und 
Wegstellen der Quelle nochmal gemessen (Abb. 3.11). 
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Abb. 3.11 Einflu8 der y-Quelle des Dichtesensors auf die nati.i.rliche Radioaktivitatsmessung 
Die Szintillationsdetektoren waren dabei je um ca. 10 mm in der Bleiabschirmung 
eingeschoben. Dadurch kann die Reststrahlung aus der y-Quelle nicht mehr auf dem 
direkten Weg in die Detektoren gelangen. Die Detektoren waren im Integrations­
modus (Schalter >E an der Elektronik, siehe Kap. 3.2.2) betrieben. Die Schwelle des 
Energie-Fensters und die Hochspannung fiir den Photovervielfacher waren nach der 
Empfehlung in der Betriebsanleitung auf 0,5 Skalen bzw. 900 V gesetzt. Mit dieser 
Spannung liegt die Photonenenergie-Impulshohe-Eichung bei 355 keV /Skala, was 
<lurch Aufnahme des Spektrums von der Cs137_Quelle iiberpriift werden kann. 
Wie erwartet, liefert die Messung ohne die y-Quelle einen um ein konstantes Niveau 
schwankenden Hintergrund (Abb. 3.11, untere Kurve). Deshalb konzentriert sich die 
folgende Diskussion auf die Messung mit der y-Quelle. 
Am Anfang der Messung ist die Zahlrate noch klein. Da liegt der Kalibrierungsliner 
mit der vollen Lange zwischen der y-Quelle und dem natiirlichen Radioaktivitats­
sensor und schirmt die Reststrahlung ab, so daB wenig Reststrahlung in die Na.he 
des Sensors gelingt (vgl. obigen Punkt 2). 
Mit dem Fortgang der Messung kommt der Kalibrierungsliner immer weiter nach 
vorn und geht aus dem Zwischenraum Quelle-Sensor heraus, so daB der soeben 
beschriebene "Abschirmungseffekt" immer kleiner wird. Bei ca. 16 cm erreicht die 
Zahlrate den hochsten Stand. An diesem Punkt ist der Kalibrierungsliner schon so 
weit vorgegangen, daB die Reststrahlung ohne vorherige Abschwachung direkt in 
die Na.he des natiirlichen Radioaktivitatssensors gelangen kann. Gleichzeitig liegt 
der Kalibrierungsliner noch mit geniigender Lange im Sensor, um dort zahlreiche 
Compton-Quanten zu erzeugen (vgl. Geometrie der MeBanordnung, Abb. 3.10). 
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Danach fa.lit die Zahlrate wieder ab, weil der Kalibrierungsliner langsam aus dem 
Bereich des Sensors geht und sich immer mehr Luft in dem Sensor befindet. Da Luft 
wegen ihrer sehr kleinen Dichte nur sehr niedrige Abschwachung von y-Sstrahlung 
her vorruft, entstehen jetzt weniger Compton-Quanten im Sensorbereich, obwohl die 
Reststrahlung fast ungeschwacht dorthin gelangen kann (vgl. obigen Punkt 1). 
Bei 25 cm ist das Ende des Kalibrierungsliners erreicht. Ab diesen Punkt ist er ganz 
aus dem Sensor herausgekommen, womit nur noch Luft gemessen wird. Die 
Zahlrate bleibt fortwahrend niedrig. 
3.4.2 Entstorungsmafsnahmen 
Offensichtlich miissen wirksamere Entst6rungsma8nahmen ergriffen werden, um 
die Storung von der y-Quelle zu eliminieren. Hierzu gehoren eine geeignete 
Schwelle des Energie-Fensters und ein passender Einschub der Detektoren in ihrer 
Bleiabschirmung. 
Auch ohne aufwendige Beweisfiihrung nach der Geometrie ist in Abb. 3.12 zu 
erkennen, da8 ab einen bestimmten Einschub der Detektoren in ihrem Gehause die 
Compton-Quanten nur noch in die Detektoren gelenkt werden konnen. Unter diesen 
gelenkten Compton-Quanten stammen diejenigen mit der kleinsten Anderung der 
Flugrichtung von dem Punkt P und gelangen in den hinteren Detektor. Nach Gl. 
(3.8) besitzen diese die hochste Energie unter den detektierten Compton-Quanten. 
Oberhalb dieser Energie beginnt fiir den Sensor praktisch der hochenergetische 
Anteil der Reststrahlung, der von der Bleiabschirmung fast ganz abgeschwacht wird. 
Sei x der Einschub der Detektoren in ihrer Bleiabschirmung in mm, so gilt mit den 
bekannten Malsen in Abb. 3.10 nach der Trigonometrie 
780-120-25,4 730 d R. 25,4a = arctg = un ..., = arctg---140 + 52 x+25,4 
� fallt monoton mit x ab. Das Maximum von � liegt bei x = 0 und betragt 45°, so da8 
� < a immer gewahrleistet ist. Dann gilt wegen 0 = a - � und mit (3.8) fiir die hochste 
Energie der detektierten Compton-Quanten, die nur vom Punkt P kommem 
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(3.13) 
mit mec2 = 511 keV. Fur E0 ist hier die Photonenenergie von 662 keV einzuseten. 
Die folgende Tabelle enthalt die gemais (3.13) nurnerisch berechneten Wertepaare x 
undE. 
Tab. 2 Hochst detektierbare Energie E zum Einschub der Detektoren x 









Diese Tabelle dient als Richtlinie fur die Schwelle des Energie-Fensters, das uber der 
hochsten Energie liegen mufs, die noch von der gestreuten niederenergetischen Rest­
strahlung stammt. Bei dem Einschub x = 20 mm ist dieser Wert z.B. E = 487 keV. 
Diese Beziehung stellt die theoretische Basis fur die Versuche, eine gunstige 
Konfiguration fur den Sensor der natiirlichen Radioaktivitat empirisch zu finden. 
Das zeigt auch das folgende Experiment. 
Das Spektrum der Reststrahlung von der y-Quelle soll mit den Detektoren des 
natiirlichen Radioaktivitatssensors aufgenommen werden, wenn 
- sich der mit Quarzsand gefiillte Kalibrierungsliner mit seinem Anfang im Sensor
befindet (Langenbereich O - 10 cm in Abb. 3.11);
- der Kalibrierungsliner so weit vorn im Sensor liegt, dais die Reststrahlung praktisch
ohne vorherige Abschwachung in die Nahe des Sensors gelangt (Bereich um <las
Maximum in Abb. 3.11);
- sich nur Luft im Sensor befindet (Langenbereich > 25 cm in Abb. 3.11).
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Das jeweilige Spektrum ist in Abb. 3.12 dargestellt. Die Hochspannung fur den 
Photovervielfacher der Szintillationsdetektoren war dabei auf 900 V gesetzt, so daB 
die Photonenenergie-Impulshohe-Eichung von 355 keV /Skala gilt. Die Szintillations­
detektoren waren je um 35 mm in ihrem Gehause eingeschoben. 
Spektrum der Reststrahlung 
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Abb. 3.12 Spektrum der Reststrahlung von der Csl37_Quelle 
In Abb. 3.12 ist ebenfalls erkennbar, was in Abb. 3.11 bereits dargelegt wurde. 
Wahrend die Zahlrate beim Anfang des Kalibrierungsliners noch bei dem Wert der 
Luft liegt, steigt sie im Bereich des Maximums auf fast den doppelten Wert an. Vor 
allem aber ist in Abb. 3.12 deutlich zu sehen, daB dieser Effekt erst ab einer 
Impulshohe von ca. 1,28 Skalen (= 454 keV) verschwindet. Diese Beobachtung deckt 
sich mit dem nach der Theorie vorausgesagten Wert von 452 keV, der die hochste 
noch von der gestreuten niederenergetischen Reststrahlung stammende Energie bei 
einem Einschub der Detektoren von 35 mm reprasentiert. 
Theoretisch kann anhand von Tab. 2 ein geeignetes Energie-Fenster entsprechend 
dem vorgegebenen Einschub der Detektoren in der Bleiabschirmung gesetzt werden, 
um den niederenergetischen Anteil der Reststrahlung von der Csl37-Quelle, der 
sonst eine unberechenbare Storung fiir die Messung der nati.irlichen y-Aktivitat 
darstellt, von der Zahlung auszuschlieBen. Praktisch bringt es aber wiederum 
zahlreiche andere Probleme mit sich. 
Da die radioaktive Strahlung aus dem Sediment diffus und das Abschwachungs­
vermogen der Luft fiir niederenergetische y-Strahlung schon beachtlich hoch ist, 
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Sedimentkerns merkbare Zahlraten erfafst werden. Das erfordert aber eine hohe 
Schwelle fiir das Energie-Fenster. Eine hohe Schwelle eliminiert aber nicht nur den 
storenden Einflufs der Cs137-Quelle, sondern auch die Beitrage solcher radioaktiven 
Stoffe im Sediment, die in niederenergetischen Bereichen strahlen, was wiederum 
eine Verkleinerung der Zahlrate bedeutet. Um eine niedrigere Schwelle fur das 
Energie-Fenster zu erreichen, mufs der Einschub der Detektoren vergrofsert werden. 
Es ist also eine widerspriichliche Situation, die im folgenden anhand einer konkreten 
Messung mit dem natiirlichen Radioaktivitatssensor an einem Sedimentkern 
klargemacht werden soll. 
3.4.3 Kalibrierungsmessung 
Der Kern 23487-4 wurde fur die beabsichtigte Kalibrierungsmessung ausgewahlt, 
weil er markante Veranderungen in der Sedimentenzusammensetzung aufweist. 
Die natiirliche y-Aktivitat des Kerns wurde zuerst in einer normalen Logging­
Messung neben den drei anderen Sedimenteigenschaften - also in Anwesenheit der 
Cs137_Quelle - gemessen. Anhand von Tab. 2 wurden die erforderlichen Entstorungs­
mafsnahmen getroffen, wobei die Schwelle des Energie-Fensters passend zum 
Einschub der Detektoren von ca. 20 mm auf 1,5 Skalen (:::::: 497 keV) gesetzt wurde. 
Die Zahlzeit pro Mefspunkt betrug 20 sec. Die Hochspannung am Photovervielfacher 
der Szintillationsdetektoren des Tonmineraliensensors lag wie iiblich bei 900 V. 
Dann wurde die Cs137-Quelle abgebaut und vom Logger weit entfemt. Ohne die y­
Quelle wurde dann die natiirliche y-Aktivitat zum Vergleichszweck nochmal 
gemessen, wobei die Schwelle des Energie-Fensters mit 0,05 Skalen bei fast null lag 
und die Detektoren dicht am Sedimentkern positioniert waren. Die Zahlzeit pro 
Mefspunkt betrug 10 sec. 
Da in den natiirlichen y-Aktivitatswerten beider Mefsreihen der Hintergrund ent­
halten ist, wurde dieser in beiden Fallen noch zusatzlich gemessen, und zwar nach­
einander mit Quarz, Wasser und Luft im Sensor der natiirlichen Radioaktivitat. 
Nach dem Prinzip der GRAPE-Messung (Kap. 3.2) ist auch die aus dem Hintergrund 
in die Detektoren des natiirlichen Radioaktivitatssensors gelangende y-Aktivitat ab­
hangig von der Dichte der Materie, die sich im Sensor befindet. In Abb. 3.13 ist der 
gemessene Hintergrund, normiert nach dem mittleren Me!swert bei Quarz, 
logarithmisch gegen die Dichte der Materie dargestellt. Es wurde bei einer Materie 
im Sensor jeweils viermal gemessen. Die Normierung ist nur notwendig, um die 
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Zahlraten beider Meisreihen, die in ihrer Hohe viel zu unterschiedlich sind (Zahl.rate 
mit der Quelle ist nur ca. 1/20 von der Zahl.rate ohne die Quelle), nebeneinander in 
einem Diagramm geeignet darzustellen. 
r-....i 
Hintergrund der naturlichen Radioaktivitatsmessung 
(normiert nach der Zahlrate bei Quarz; o: ohne Quelle I+: mit Quelle) 
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Abb. 3.13 Hintergrund der natiirlichen Radioaktivitat mit und ohne Quelle 
Der Hintergrund ohne die y-Quelle zeigt eine exponentielle Tendenz mit der Dichte, 
die sich in einer logarithmischen Darstellung (Kreise in Abb. 3.13) als eine Gerade 
darstellt. Der Hintergrund mit der Quelle (Kreuze) schwankt zu stark, was mit der 
kleinen Zahlrate wegen der Entstorungsmaisnahmen (hohere Energie-Fenster­
Schwelle und groiserer Einschub der Detektoren) verbunden ist, so dais hierfiir keine 
bestimmte Tendenz festzustellen ist. Aber die Erkenntnisse aus dem letzten Kapitel 
unterstiitzen die Schluisfolgerung, dais der Hintergrund im zweiten Fall unabhangig 
von p ist, weil im Spektrum der Reststrahlung in Abb. 3.12 eindeutig zu erkennen 
ist, dais ab einer zum Einschub der Detektoren passenden Energie-Fenster-Schwelle 
(hier 497 keV zu 20 cm, vgl. Anfang dieses Kapitels) die Zahl.rate nur noch auf einem 
gleich niedrigen Niveau bleibt. 
Also gilt bei der natiirlichen y-Aktivitatsmessung mit der Quelle und den erforder­
lichen Entstorungsmaisnahmen die Zahlrate bei Luft als Hintergrund, wahrend fur 
die Messung ohne die Quelle und mit den entsprechend anderen Einstellungen der 
Meisparameter ein Hintergrund in Abhangigkeit von p benutzt werden mufs. 
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Lineare Regression der Gerade in Abb. 3.13 ergibt fiir den nach der Zahl.rate bei 
Quarz Zq normierten Hintergrund Z 
ln(Z/Zq) = Rp + Ro (3.14) 
mit p, der Dichte der Materie im Sensor der natiirlichen Radioaktivitat und den 
beiden Konstanten R = -0,07 cm3/g und Ro = 0,12. Nach Umformung von (3.18) 
ergibt sich 
(3.15) 
Weil bei Luft eRP"" 1 wegen der kleinen Luftdichte (p � 0 g/cm3) ist, kann in (3.15) 
fur ZqeRo die Zahlrate bei Luft Z0 eingesetzt werden 
(3.16) 
Die Mefswerte der natiirlichen y-Aktivitat sind um den Hintergrund zu korrigieren, 
wobei nach (3.16) fur die Einschatzung des Hintergrunds ohne die Cs137-Quelle die 
Dichte benotigt wird, die in der Mefsreihe mit der Quelle bestimmt wurde. In Abb. 
3.14 sind dann beide Mefsreihen samt der korrigierten natiirlichen y-Aktivitat 
zusammen dargestellt, wo die Dichte nur einmal vorliegt. Die natiirliche y-Aktivitat 
ist bei der Messung mit der Quelle fur 20 sec, bei der ohne die Quelle fur nur 1 sec 
angegeben, um die beiden in den absoluten Werten zu verschiedenen Zahlraten 
miteinander vergleichen zu konnen. 
Die Messung rnit der Quelle schwankt wie erwartet sehr stark aufgrund der kleinen 
Zahlrate, zeigt aber insgesamt eine Tendenz, die sich streckenweise rnit der Messung 
ohne die Quelle deckt. Die Stellen auf einigen Tiefen (z.B. 4 rn oder 6,7 m) rnit 
rnarkanten Veranderungen in der rnagnetischen Suszeptibilitat oder Dichte, die 
dadurch als grobkornig gelten, werden von der natiirlichen y-Aktivitat ebenfalls als 
sandhaltig erkannt. An einigen, besonders der rnarkantesten Stelle des Kerns bei 
1,5 rn weichen die beiden natiirlichen y-Aktivitatskurven aber voneinander ab. Eine 
Erklarung fur solche Abweichungen zwischen beiden Mefsreihen ist, dafs an einigen 
Stellen das Sediment nur wenige niederenergetisch strahlende Materialien enthalt. 
Der Unterschied in der Zahlrate zu den benachbarten Stellen, die wahrscheinlich 
hohere Mengen solcher Materien enthalten, fallt in der Messung ohne die Quelle auf, 
nicht aber in der Messung rnit der Quelle, da dort die niederenergetischen Anteile 
<lurch die Setzung einer hohen Energie-Fenster-Schwelle nicht erfafst wurden. 
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4 Messung in der Praxis 
4.1 Massenschwachungskoeffizient von Meeressedimenten 
4.1.1 Theoretische Schatzung 
Nachdem die Kalibrierung des Dichtesensors nach Kap. 3.2.3 vorgenommen wurde, 
ist jetzt der Massenschwachungskoeffizient des Sediments der wichtigste Faktor in 
der Dichtemessung. Naturgemafs ist der Massenschwachungskoeffizient von 
Meeressedimenten jedoch keine Konstante. Denn durch diese physikalische Grofse 
wird das Abschwachungsvermogen des Sediments fur y-Strahlung gekennzeichnet 
und die Sum.me der Wirkungen aller in der Zusammensetzung des Sediments 
vorkommenden Materialien. Bekanntlich variiert aber die Zusammensetzung von 
Meeressedimenten stark, und unterschiedliche Materialien miissen zwar nicht, 
konnen aber sehr unterschiedlich auf y-Strahlung wirken. 
Das Abschwachungsvermogen einer Materie wird durch ihren Schwachungskoeffi­
zienten µp (µ: Massenschwachungskoeffizient; p: Dichte) gekennzeichnet und hangt 
direkt von ihrer Elektronendichte Pe ab, was schon aus der Funktionsweise der 
Compton-Streuung zu erahnen ist. Es ist namlich 
µp = crpe (4.1) 
oder 
(4.2) 
wobei cr der Wirkungsquerschnitt des Elektrons ist (Evans, 1955). 
Bei einem Obergewicht des Compton-Effektes ist cr weitgehend eine Konstante fur 
alle Materien, und der Massenschwachungskoeffizient ist dann proportional zu dem 
Verhaltnis PelP (Elektronen-/Massendichte). Fur viele typische Bestandteile von 
Meeressedimenten wie Kalzit, Dolomit, Quarz und manche Tone ist dieses 
Verhaltnis 0,303 [20]. Diese besitzen gemafs (4.2) den gleichen Massenschwachungs­
koeffizienten (0 ,077 cm2 I g fi.ir die Photonenenergie 662 ke V). Manche metallische 
Elemente haben nur geringfugig andere Werte, wie Aluminium oder Eisen 
(0,0745 cm2/g bzw. 0,0735 cm2/g). Wasser, der wichtigste Bestandteil von Meeres­
sedimenten, weicht jedoch stark von diesem Durchschnitt ab. Sein Massen­
schwachungskoeffizient liegt fur 662 keV namlich bei 0,0857 cm2/g (Anhang A2). 
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Der Massenschwachungskoeffizient von Meeressedimenten variiert nicht zuletzt 
deswegen, weil schon der Wassergehalt im Sediment standiger Variation unter­
worfen ist. 1st aber bekannt, welche Stoffe und in welchen Mengen sie in einem Sedi­
ment vorkommen, kann daraus der Massenschwachungskoeffizient des Sediments 
exakt berechnet werden. Bei der folgenden Herleitung der Rechenformel wird von 
der Beziehung (4.1) mit einem konstanten Wirkungsquerschnitt cr ausgegangen. 
Ein Sediment mit dem Massenschwachungskoeffizienten µ und der Dichte p sei zu­
sammengesetzt aus N verschiedenen Materien mit den Massenschwachungskoeffi­
zienten µ1, µ2, ... , µN und den Dichten p1, p2, ... , PN· Gema.is (4.1) konnen die 
Elektronendichte des Sediments und die der einzelnen Komponenten berechnet 
werden, namlich als µp bzw. µipi fur die i-te Komponente.cr cr 
Ferner seien die einzelnen Komponenten im Sediment zu einem Gehalt von 
W1, W2, ... , WN enthalten. In einem beliebigen Volumen V des Sediments hat die i-te 
Komponente die Masse p VWi. Diese Masse mit der Dichte Pi entspricht dem 
Pvw.Volumen 1 •  Pi 
Das Produkt dieses Volumens rnit der entsprechenden Elektronendichte gibt die 
Anzahl der Elektronen an, die die i-te Komponente der Gesarntheit der Elektronen in 
V beitragt. Es gilt also ffir die Anzahl der gesamten Elektronen im Sediment 




Wie oben erwahnt, haben viele Bestandteile des Meeressediments den Massen­
schwachungskoeffizienten von 0,077 cm2/g. Die anderen wasserfreien Elemente im 
Sediment auiser Wasser haben teils einen Massenschwachungskoeffizienten unter, 
tells aber auch iiber diesem Wert. Er miiiste sich von einer Mittelung aller 
wasserfreien Elemente des Sediments herausbilden. Somit darf er als der Massen­
schwachungskoeffizient des wasserfreien Anteils im Sediment gelten. Ahnlich wird 
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auch mit der Dichte des wasserfreien Anteils im Sediment in der Mefstechnik der 
Sedimentforschung verfahren (Hamilton, 1971). Dort wird die Dichte von Quarz 
(2,65 g/cm3) als das Mittel aller Sedimentanteile aufser Wasser eingesetzt, um das 
Volumen dieser Anteile in dem Sediment zu berechnen. 
Es gilt also mit dem Wassergehalt W des Sediments und wegen (4.4) 
(4.4) 
wobei µw= 0,0857 cm2/g und }IQ= 0,077 cm2/g ist. Diese Schatzungsformel ffu den 
Massenschwachungskoeffizienten von wasserhaltigen Sedimenten kommt auch in 
den DSDP- und ODP-Computerprogrammen zur Anwendung (Whitmarsh, 1971). 
Bevor ein Kem geoffnet und <lurch Probennahme sedimentologisch untersucht wird, 
was immer nach der Logging-Messung stattfinden sollte, ist der eigentliche Wasser­
gehalt des Sediments noch nicht bekannt. Eine genaue Berechnung des Massen­
schwachungskoeffizienten ist vorher also nicht moglich. Trotzdem ist mit GI. (4.4) 
die Grundlage gegeben, um die Schwankung des Massenschwachungskoeffizienten 
von Meeressediementen abzuschatzen, die <lurch die Schwankung des Wasser­
gehalts verursacht ist. Es gilt <lurch die Deferentiation von (4.4) namlich 
(4.5) 
Mit den Konstanten µw= 0,0857 cm2/g und µ0 = 0,077 cm2/g lafst sich berechnen,
dais eine Veranderung des Wassergehalts um 10% nur eine geringe Veranderung des 
Massenschwachungskoeffizienten von 1 % verursacht. 
4.1.2 Empirischer Mittelwert 
Fur den praktischen Logging-Me.Bbetrieb mufs also zunachst ein passender Wert fur 
den Massenschwachungskoeffizienten µ in der Berechnungsformel (3.11) fur die 
Dichte angenommen werden. Im folgenden wird versucht, diesen µ-Wert empirisch 
zu finden, der zumindest fur Meeressedimente aus demselben Seegebiet mit der ent­
sprechenden Streuung giiltig sein sollte. Dazu dient ein Kernabschnitt, der nach der 
Logging-Messung zerlegt und <lurch Probenahme auf weitere Sediment­
eigenschaften, u.a. den Wassergehalt und die Feuchtdichte untersucht wurde. Es 
handelt sich um die Sektion 4 (3,82 - 4,8 m) des Kerns 21912-8 aus der Gronlandsee. 
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Die im Labor ermittelte Feuchtdichte kam nach der Definition (2.2) zustande und 
liegt wie die GRAPE-Dichte fiir jede 2 cm vor. Es sind also in beiden Mefsreihen 
jeweils 50 Werte enthalten. Der mittlere Wassergehalt in dieser Sektion liegt gemafs 
der Messung im Labor bei 35%, mit dem ein mittlerer Massenschwachungs­
koeffizient von 0,08 cm2/ g nach (4.4) geschatzt wird. 
Durch Variation des µ-Wertes in der Berechnungsformel (3.11) wird die Kurve der 
GRAPE-Dichte so gut wie moglich an die der im Labor bestimmten Feuchtdichte 
angepafst. Nah an dem Wert von O ,08 cm2 I g, den die Theorie anhand des Wasser­
gehalts vorausgesagt hat, kommt die beste Anpassung tatsachlich bei einem µ-Wert 
von 0,0805 cm2/g zustande, wobei die Differenzen der Werte in den beiden 
Mefsreihen meistens zwischen ±5% schwanken (Abb. 4.1). 















Abb. 4.1 Empirische Bestimmung des Massenschwachungskoeffizienten von Meeressedimenten 
Nach genauer statistischer Erfassung weicht die GRAPE-Dichte von den Werten aus 
der Labormessung im Mittel um -0,001 g/ cm3 ab. Die Standardabweichung dieses 
Mittelwertes liegt bei 0,06 g/ cm3. Auf die mittlere Dichte von 1,695 g/ cm3 in dem 
Kemabschnitt umgerechnet macht das -0,06% bzw. 3,5% aus. 
Inwieweit der festgestellte µ-Wert von 0,0805 cm2/g fiir Sedimente aus dem nord­
lichen Nordatlantik gultig ist, sollen die folgenden Vergleichsmessungen an drei 
Kernen aus verschiedenen Seegebieten (a: 21900-8 aus der Gronlandsee; b: 23073-1 
vom Voring-Plateau und c: 23414-8 vom Rockall-Plateau) zeigen. In Abb. 4.2 ist die 
GRAPE-Dichte jedes Kerns jeweils in einer Kurve den Werten aus der Labormessung 
gegeniibergestellt. 
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Die beiden Kurven bei dem Kern 21900-8 (Thiede & Hempel, 1991) liegen in den 
oberen Dezimetern auseinander. Eine Erklarung hierfiir konnte sein, dais wegen 
seiner langen Lagerung von ca. zwei Jahren <las Oberflachensediment auf einer Seite 
abgelagert wurde. Die y-Strahlung des Dichtesensors durchlauft den nunmehr teils 
"getrockneten" Kern samt den "unechten" Hohlraumen. Da <las Innere des Kerns in 
verschlossenem Zustand unsichtbar ist und der Logger vom vollen Zustand des 
Kerns ausgeht, kommt es an diesen Stellen zu iibermafsig niedriger GRAPE-Dichte. 
Ungefahr ab 1 m wird der Zustand des Kerns so gut, dais die Ubereinstimmung 
beider Kurven in ihrem Verlauf schon offensichtlich ist. Bei dem Kern 23414-8 (Suess 
& Altenbach, 1992), der ca. 1/ 4 Jahr unmittelbar nach seiner Entnahme gemessen 
war, ist dieser Effekt nicht zu beobachten. Fiir den Kern 23073-1 laist sich 
diesbeziiglich keine Aussage machen, da zu wenige Werte aus dem Labor vorliegen. 
Da die Werte im Labor von den Kernen 23414-8 und 21900-8 fiir alle 5 cm und von 
dem Kern 23073-1 in sogar noch groiseren Abstanden (bei GRAPE-Messung: alle 
2 cm) gemessen wurden, konnen fiir die Statistik nur diejenigen Werte aus der 
Labor- und GRAPE-Messung herangezogen werden, die auf der Tiefenachse zusam­
menfallen. Es sind 130 bzw. 97 Wertepaare von den Kernen 23414-8 und 21900-8 und 
von dem Kern 23073-1 immerhin noch 22. In der folgenden Tabelle sind die sta­
tistischen Eigenschaften dieser Werte fiir jeden Kern und alle drei Kerne zusammen 
eingetragen: Die mittlere Feuchtdichte, die mittlere Abweichung der GRAPE-Dichte 
von der im Labor ermittelten Feuchtdichte und die Streuung dieser Abweichung. 
Tab. 3 Statistische Eigenschaften der GRAPE-Dichtemessung 
(Massenschwachungskoeffizient: 0,0805 cm2 I g; alle Dichtewerte in g/ cm3) 
Kern name mittlere Dichte mittlere Abweichuna Streuuna 
21900-8 1,673 -0,018 (-1,1%) 0,076 (4,6%) 
23073-1 1,630 0,021 (1,3%) 0,090 (5,5%) 
23414-8 1,550 0,011 (1, 1 %) 0,063 (4,0%) 
insoesamt ""1% ,,,5% 
Das sind zufriedenstellende Ubereinstimmungen, wenn die zahlreichen Fehler­
quellen sowohl bei Einzelproben- als auch bei Logging-Messungen beriicksichtigt 
werden: 
1. Die unterschiedliche raumliche Auflosung beider Meisverfahren.
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Wird bei der GRAPE-Dichtemessung an jedem Me8punkt entlang dem gesamten 
Laufweg der y-Strahlung im Sediment gemittelt, so erfa8t die Probennahme in der 
Labormessung einen zylinderischen Teil aus der Mitte des Kerns. 
2. Mogliche Unstimmigkeit zwischen den beiden Tiefenachsen.
Bei der GRAPE-Dichtemessung kann die Position eines Me8punktes dank des
automatisierten Transportmechanismus exakt eingehalten werden, wahrend dies fiir
die Labormessung wegen des Verlasses auf das Augenma8 bei der Probenahme
nicht der Fall ist.
3. Fehler in der als Referenz dienenden Labormessung.
Wegen der Problematik der Volumenbestimmung an Meeressedimenten ist die im
Labor bestimmte Feuchtdichte mit Fehlern behaftet. Die Fehlergrenze der Dichte­
messung im Labor wird von manchen Autoren mit mindestens 0,02 g/ cm3 ange­
geben (Hamilton, 1971).
4. Fehler in der GRAPE-Dichtemessung.
Pehler in der Bestimmung des Laufwegs der y-Strahlung, Ungenauigkeit in der
Kalibrierung einschlie8lich der statistischen Schwankung der Aktivitat der y-Quelle
und Schwankungen der Hintergrundstrahlung bringen Ungenauigkeiten in die
GRAPE-Dichtemessung ein, die laut Kap. 4.4.2 auf ca. 1 % geschatzt werden konnen.
Der µ-Wert 0,0805 g/ cm3 wird in den praktischen GRAPE-Messungen fiir Sedimente 
aus dem nordlichen Nordatlantik als der mittlere µ-Wert benutzt. Es gibt fiir jeden 
Kem natiirlich ein optimales µ, das je nach Zusammensetzung des Sediments mehr 
oder weniger von 0,0805 g/cm3 abweichen kann. Je genauer die Kenntnisse iiber die 
Sedimentzusammensetzung vorliegen, um so naher kommt eine Schatzung des µ­
Wertes nach GI. (4.3) an das Optimum heran. Wie aber im letzten Kapitel erlautert, 
findet die Logging-Messung immer vor der Untersuchung des Sediments auf seine 
Zusammensetzung statt, weswegen bei der GRAPE-Dichtebestimmung <las optimale 
µ noch gar nicht zur Verfiigung steht. 
4.2 MeBabstand und MeBzeit 
4.2.1 Raumliche Auflosung der Sensoren und MeBabstand 
Mit dem Logger werden hochauflosende Messungen im Zentimeterbereich an Sedi­
mentkernen gemacht. Die Auflosung des Sensors zur Messung der natiirlichen 
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Radioaktivitat liegt bei ca. 5 cm. Dies wird durch die Offnungen der 
Bleiabschirmung des Sensors mit einem Durchmesser von 5,08 cm (2") vorgegeben. 
Der Sensor der magnetischen Suszeptibilitat hat laut Angabe des Zulieferers eine 
raumliche Auflosung von 2 cm, die, wie im Kap. 3.3.3 erlautert wurde, bei 
Ganzkernmessungen nicht erreicht wird. Der P-Wellengeschwindigkeitssensor hat 
Kontakt mit dem zu messenden Kem auf ca. 3 cm, womit seine Auflosung in dieser 
Gr6Benordnung liegt. Der Dichtesensor hat die hochste raumliche Auflosung von 
allen Sensoren: 
Der -y-Strahl des Dichtesensors tritt nach einem 52 mm langen Kollimator in der 
Bleiabschirmung durch ein nur 6 mm groBes Loch aus der Cs137_Quelle, was einem 
Offnungswinkel von nur knapp 7° entspricht. In einer Entfemung von 140 mm, wo 
der y-Strahl nach der Durchstrahlung des zu messenden Kerns auf den Detektor 
trifft, breitet er sich auf ca. 24 mm aus. In Bezug auf die Mitte des Kerns, die ca. 
70 mm nach dem Austritt kommt, ist die Breite des Strahls also ca. 15 mm. Damit 
liegt die raumliche Auflosung des Dichtesensors bei 1,5 cm. 
Mit Ri.icksicht auf die raumliche Auflosung der Sensoren und auch auf die Tatsache, 
daB die Sedimentationsrate im nordlichen Nordatlantik i.d.R. i.iber 1 cm/ka liegt, 
wurde in dieser Arbeit der MeBabstand von 2 cm gewahlt. Das entspricht einer 
Auflosung in der Alterachse der Sedimentkeme von 2 ka, was fur die Fragestellung 
im SFB 313 bzgl. der Zeitreihenanalyse (Kap. 5) vollig ausreicht. 
4.2.2 MeBzeit 
Ein Sedimentkem wird nach der Entnahme aus dem Meeresboden zwecks Trans­
ports und Lagerung in Sektionen einheitlicher Lange - im SFB 313 von 1 m - geteilt. 
Da aber die Sensoren am Logger raumlich versetzt angebracht sind, ist pro Sektion 
mehr als diese Lange zu messen. Ohne Messung der natiirlichen Radioaktivitat, die 
bei Bedarf in einem zweiten Durchlauf extra durchgefiihrt werden kann (Kap. 3.4.2), 
werden normalerweise alle anderen drei Sensoren eingesetzt. Dementsprechend 
muB der Abstand des magnetischen Suszeptibilitatssensors vom Nullpunkt (44 cm) 
zur Sektionslange addiert werden. Ferner werden im Ausklang einer Sektion noch 
16 cm zusatzlich gemessen, um die Drift des magnetischen Suszeptibilitatssensors zu 
bestimmen. Fur jede lm lange Sektion ergibt sich eine MeBlange von 160 cm, was bei 
einem MeBabstand von 2 cm 81 MeBpunkte ausmacht. 
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Um die statistische Schwankung der Zahlrate des Dichtesensors zu unterdriicken, 
soll bei jedem Melspunkt mehrmals gezahlt und zum Schluls gemittelt werden. 
Damit die Zahlrate den Melsbereich des Zahlers vom Dichtesensor nicht iiber­
schreitet, darf jede Zahlung nur 2 sec dauem (Potentiometer an der Elektronik auf 
2 sec stellen). Eine Melszeit von 5 x 2 sec pro Melspunkt erscheint hier realistisch, 
denn bei dieser Einstellung bewirkt die Schwankung der Zahlrate zusammen mit 
einer eventuellen Verstimmung der Kalibrierung einen Fehler von 1 % in der 
Dichtemessung bei einem bekannten Massenschwachungskoeffizienten (Kap. 4.4.2). 
Die Melszeit der Dichte betragt also i.d.R. 10 sec. Der Transport des Kerns um 2 cm 
(Melsabstand), <las Messen der Laufzeit des P-Wellensignals und die Operation der 
digitalen Elektronik nehmen zusammen ca. 3 sec in Anspruch. Die Melszeit der 
magnetischen Suszeptibilitat, deren Wahl nach dem im Kap. 3.3.2 vorgetragenen 
Kriterium erfolgen soll, ist entweder 1 oder 10 sec. Je nach der Wahl dieser Melszeit 
ergibt sich eine Melszeit pro Melspunkt von ca. 14 sec bzw. 23 sec. 
Fur eine 1 m lange Sektion mit 81 Melspunkten belauft sich die Melszeit dann auf 
19 min ("" 81 x 14 sec) bzw. 31 min (:::: 81 x 23 sec) zzgl. der Zeit, die zum Auflegen 
und Abladen der Sektion vor bzw. nach der Messung, zur Bedienung der Software 
und zur Bestimmung der Temperatur des Sediments notig ist. Eine geiibte Person 
benotigt dafilr ca. 5 min. Das Vermessen eines 10 m langen Sedimentkerns dauert 
demnach ca. 4 bzw. 6 Arbeitsstunden (240 min bzw. 360 min). 
Wenn zusatzlich die Messung der natiirlichen Radioaktivitat m einem zweiten 
Durchgang durchgefilhrt werden soll, dann ist wegen der relativ schwachen 
natiirlichen Radioaktivitat des Sedimentkerns eine lange Melszeit von 20 sec 
(Potentiometer an der Elektronik auf 20 sec stellen) pro Melspunkt oder langer 
unumganglich. Auch wenn die drei anderen Melsgrolsen in diesem Durchgang 
entfallen und nur 51 Melspunkte zu messen sind - die Zusatze von 44 cm und 16 cm 
fallen auch weg, erhoht sich die Melszeit pro Sektion um 17 min (51 x 20 sec). 
Auch die Vorbereitung vor einer MeBserie (Kalibrierung der Sensoren, Laden der 
Programme, usw.) kann noch ein- oder mehrmalig eine Arbeitsstunde benotigen. 
Die Entscheidung fur eine Melszeit richtet sich in erster Linie nach der Forderung 
der Melsgenauigkeit. Eine Erfilllung dieser Bedingung mit einer langeren Melszeit 
bringt nicht unbedingt Vorteile, weil sich mit der Zeit die Melsbedingungen im 
Labor andem konnten. 
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4.3 EinfluG der Temperatur 
Die Temperatur ist ein wichtiger Faktor fur physikalische Messungen und somit 
auch fur die Logging-Messung. Aufgrund stark variierender Zusammensetzung von 
Meeressedimenten und dazu der unterschiedlichen Ternperaturcharakteristik von 
Dia-, Para-, Ferro-, Ferri- bzw. Antiferromagnetismus gibt es fur die rnagnetische 
Suszeptibilitat keine allgerneingultige Temperaturkorrektur (von Munch, 1987). Die 
GRAPE-Dichte dagegen wird von der Temperatur nur unwesentlich betroffen, da 
das Volumen eines Sedimentkems in einem fest verschlossenen Liner kaum 
Anderungsrnoglichkeit hat. Der Einfhill durch die Ungenauigkeit der Kalibrierung 
des Dichtesensors, die ja temperaturabhangig ist, stellt sich in der Praxis als klein 
heraus (Kap. 4.4.2). Stark temperaturabhangig ist die P-Wellengeschwindigkeit, fur 
die eine ernpirische Korrekturformel bzgl. der Temperatur existiert (Schultheiss & 
McPhail, 1989). Wenn die Messung der P-Wellengeschwindigkeit unter normaler 
Raumternperatur (um 20°C) vorgenommen wurde, ist 
V20 = v + 8·(T - 20) , (4.6) 
wobei v, v20 die P-Wellengeschwindigkeit des Sediments bei der aktuellen 
Ternperatur T bzw. 20°C ist und e = 3 ms-lK-1. 
Es ist in der Sedimentforschung iiblich, die P-Wellengeschwindigkeit des Sediments 
bei einer konstanten Temperatur (z.B. in Hamilton, 1971: 23°C; in dieser Arbeit: 
20°C) anzugeben, was fur alle Werte der P-Wellengeschwindigkeit in dieser Arbeit 
getan wurde. Dabei wurde die Temperatur des Sediments von jeder Sektion mit 
einern speziellen Thermometer, <lessen spitzformiger Fuller zum Einstechen in das 
Sediment geeignet ist, vor und nach der Messung gemessen. Trotzdem kann 
diejenige Temperaturschwankung, die innerhalb der Messung einer Sektion auftritt, 
nicht erfafst werden, da eine kontinuierliche Temperaturiiberwachung bei diesem 
Logger nicht vorgesehen ist. 
Selbst wenn solche Schwankungen erfafst werden konnten, ware die P-Wellenge­
schwindigkeit zwar genauer, die magnetische Suszeptibilitat miifste aber imrner 
noch ohne Korrektur bleiben. Im Interesse der Mefsgenauigkeit ist es also auf jeden 
Fall unentbehrlich, die Sedimentkeme vor der Messung so lange im Logging-Labor 
zu lagern, bis sie sich im Aquilibrium mit der dortigen Raumtemperatur befinden, 
und diese Temperatur auch wahrend der Messung konstant zu halten. Zumindest 
sollen alle Sektionen eines Kerns unter den gleichen Bedingungen gemessen werden. 
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Da die Sedimentkeme entweder direkt nach der Entnahme mit etwas tiber 4°C 
(Wassertemperatur am Meeresboden) oder aus dem Kiihlraum mit ca. 10°C kom­
men, braucht ihre Akklimation an die hohere Lufttemperatur im Labor (ca. 20°C) 
entsprechend Zeit. Eine Schatzung der Akklimationszeit ist im folgenden fur den 
Typ von Kernen des Nordatlantiks gegeben. Dabei wird der Warmetibergang vom 
Sedimentkern an die umgebende Luft im Labor untersucht. 
Sei T0, T die Temperatur des Kerns am Anfang der Akklimation bzw. nach der Zeit t 
und Tu die konstante Lufttemperatur im Labor. Das Newtonsche Abktihlungsgesetz 
besagt (Gerthsen et al., 1989) 
(4.7) 
Es gilt die (positive) Zeitkonstante 't zu ermitteln. 
Auf der Meteor-Fahrt 21/4 wurde sokh eine Untersuchung an dem Kem 23454-3 
(Pfannkuche et al., 1993) gemacht. Nach seiner Zerlegung in Sektionen wurde der 
Kem in <las Logging-Labor an Bord gebracht. Die Temperatur an derselben Stelle 
des Kerns wurde zu dieser und mehreren spateren Uhrzeiten gemessen. Die 
Lufttemperatur im Labor blieb wahrenddessen bei 19°C±0,5°C und kann praktisch 
als konstant angesehen werden. 
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Die halblogarithmische Darstellung von T -Tu gegen t ergibt wie erwartet eine 
Gerade, deren Steigung der Kehrwert von -'t sein soil (Abb. 4. 3). Konkret wurde aus 
der Gerade 't = 10 Std festgestellt. Anhand von (4.7) kann die benotigte Zeit ffir die 
Akklimation des Sediments an die Labortemperatur, die selbstverstandlich konstant 
gehalten werden muB, geschiitzt werden, wenn die Anfangstemperatur des 
Sediments bekannt ist. 
Aus praktischen Grunden mu8 eine Grenze ffir T -Tu vorgegeben werden, nach 
deren Unterschreitung die restliche Temperaturdifferenz vemachliissigbar und die 
Akklimation de facto vollstiindig wird. Denn ffir e-t/'t � 0 bzw. T-Tu� 0 miillte t 
theoretisch unendlich werden, was keinen Sinn machen wiirde. Eine Grenze von 1 °C 
fur T -Tu ist in der P raxis durchaus ausreichend. Der Kem 2 3454-3 brauchte dann in 
der obigen Situation der Meteor-Fahrt 21/4 ca. 26 Std, d.h., etwas liinger als 1 Tag, 
um die Temperatur im Labor mit der restlichen Differenz von 1 °C zu erreichen. 
Die Formel ( 4.7) kann auch benutzt werden, um die Auswirkung einer Temperatur­
schwankung im Logging-Labor wiihrend der Me8zeit einer Sektion auf die 
Temperatur des Kerns abzuschiitzen. Wenn von einer 1 m langen Sektion die drei 
Mefsgro8en P-Wellengeschwindigkeit, GRAPE-Dichte und magnetische Suszeptibili­
tiit bestimmt werden sollen, ist eine Me8zeit von 0,5 Std (::::: 31 min, Kap. 4.2.2) 
erforderlich. Es stellt sich jetzt die Frage, welche Temperaturdiffenrenz im Labor 
auftreten mii8te, um noch innerhalb dieser Me8zeit eine bestimmte Temperatur­
iinderung im Kern zu erzeugen. 
Nach einer entsprechenden Umformung ergibt sich aus (4.7) 
T-T0 = (Tu -T0)(1-e-t/t) (4.8) 
mit 't = 10 Std. Tu ist die neue Labortemperatur und T die Temperatur des Kerns 
nach der Zeit t ab dem Eintreten der neuen Labortemperatur. Da ein in der Messung 
befindlicher Kem schon akklimatisiert sein sollte, ist seine Temperatur T0 vor dem 
Auftritt der neuen Labortemperatur gleichzeitig auch die alte Labortemperatur. 
Damit ist Tu -T0, T-T0 die Veranderung der Temperatur im Labor bzw. des Kerns. 
Dais die Temperatur im Labor starker als 5°C schwankt, soll schon als extremer Fall 
betrachtet werden konnen. Nach dem Einsetzen von Tu -T0 = 5°C und t = 0,5 Std in 
(4.8) folgt daraus T- T0 = 0,24°C. Eine Schwankung der Temperatur um 5°C im 
Labor wiirde wiihrend der Messung einer 1 m langen Sektion also keine nennens­
werte Temperaturveriinderung im Sediment hervorrufen. 
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4.4 Zuverlassigkeit der Messungen 
4.4.1 P-Wellengeschwindigkeit 
Der Vergleich mit dem Wert aus der Literatur (Anhang Al) zeigt eine Genauigkeit 
von ±0,2% fur den P-Wellengeschwindigkeitssensor. Dais diese Genauigkeit bei der 
Messung an Sedimentkemen insgesamt nicht immer erreicht wird, hat mehrere 
Erklarungen. 
1. Die Temperatur des Sediments kann wahrend der Messung einer Sektion auch
schwanken. Dann ist die gemessene P-Wellengeschwindigkeit mit dieser Schwan­
kung behaftet. Allerdings ist dieser Effekt bei gut akklimatisierten Kernen und
relativ stabilen Bedingungen im Labor vernachlassigbar (Kap. 4.3).
2. Die Wandstarke des Kernliners (d in Gl. (3.1)) kann <lurch Abnutzung bei der
Kementnahme oder Herstellung geringfiigig von der Vorgabe (hier 2,5 mm)
abweichen. Bei zu geringem Durchmesser (D in Gl. (3.1)) wird der mit der Vorgabe
errechnete Laufweg (S in Gl. (3.1)) zu klein. Diese Differenz geht iiber die
produktionsbedingte Variation der Wandstarke, die in dem oben genannten Pehler
von ±0,2% bereits enthalten ist, hinaus und kann nicht auf kontinuierlicher Basis
gemessen werden. In der Praxis wurde schon Verminderung der Wandstarke bis
0,5 mm beobachtet, was der Extremfall sein diirfte. Das entspricht bei einem
Laufweg des P-Wellensignals von 120 mm einem systematischen Pehler von 0,4%.
Der Pehler, der wegen der verminderten Wandstarke in das Offset der P-Wellenge­
schwindigkeitsmessung einflieist, ist sogar noch kleiner als 0,4%, da das Offset aus
einem Anteil <lurch die Wandstarke und einem Anteil <lurch die Verzogerung der
Meiselektronik zusarnmengesetzt ist (Kap. 3.1).
Der Abstandmesser kann auch Pehler in die Laufwegbestimrnung bringen. Wenn er 
aber exakt eingestellt ist, ist der Pehler der Abstandrnessung sehr klein (laut 
Betriebsanleitung des Loggers:< 0,1 mm) und kann bei einem Laufweg von 125 mm 
auiser Betracht bleiben. 
3. Die Ankopplung zwischen den Transducem und dern Kernliner sowie die
zwischen dern Liner und Sediment sind an manchen Stellen ungeniigend. Dadurch
konnte ein so schwaches Empfangssignal entstehen, dais es sich kaum vorn Rauschen
in der Meiselektronik unterscheidet. Dann wird das Vergleichsniveau (v0p, Abb. 3.1)
nicht erreicht. Fiir diesen Fall ist die Elektronik so programmiert, dais eine merklich 
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zu gro8e Laufzeit ausgegeben wird, um in der Auswertung erkannt und als fehler­
haft verworfen zu werden. 
Eine gute Ankopplung zwischen den Transducem und dem Liner wahrend der 
Messung kann <lurch die Befeuchtung der Kontaktstellen mit destilliertem Wasser 
erreicht werden. Die Ankopplung zwischen dem Liner und dem Sediment ist aber 
nur dann gut, wenn der Liner vollstandig mit Sediment gefiillt ist. Am Anfang eines 
Kerns z.B., wo das wasserige Sediment eventuell verlauft, kommt oftmals iiberhaupt 
keine Ankopplung zustande. Sorgfaltiges Handhaben von den Kernen bei der 
Entnahme und Messungen an Gro8kastengreiferproben, die eine weniger ungestorte 
Sedimentoberflache liefem, konnen hier die Messungen verbessem oder erganzen 
helfen. 
4. Wasserarme Sedimente sind extrem schalldampfend. Dann konnte sich die gleiche
Situation wie unter Punkt 3 einstellen, da8 <las Empfangssignal zu schwach ist.
Hierzu gibt es im Rahmen des vorhandenen Logging-Systems keine Moglichkeit der
Verbesserung. Die gemessene Laufzeit mu8 ebenfalls in der spateren Auswertung
verworfen werden.
5. Das Empfangssignal braucht eine Einschwingzeit. Bei einer zu langen Ein­
schwingzeit konnte es passieren, da8 das Vergleichsniveau erst nach mehreren Null­
durchgiingen erreicht werden. Das Sediment wirkt auf das P-Wellensignal also wie
ein Tiefpafsfilter, wobei ein hohes Dampfungsvermogen des Sediments einer
niedrigen Grenzfrequenz des Filters entspricht und umgekehrt. Aus der System­
theorie geht hervor, dafs die Einschwingzeit der Systemantwort auf ein Sprungsignal
- das ist beim P-Wellengeschwindigkeitssenor des Loggers das Sendesignal - bei
einem Tiefpa8 proportional mit abnehmender Grenzfrequenz zunimmt. Daher
kommt ab einer bestimmten Schalldampfung <las Empfangssignal zwar noch an,
aber mit einer zu langen Einschwingzeit (Mildenberger, 1988).
Wenn eine Schwingung (Dauer: 2 µs, Kap. 2.2.1) bei der Laufzeitbestimmung nicht 
detektiert wird, macht <las bei einer Laufzeit von ca. 80 µs auf dem Laufweg von 
120 mm - dies entspricht einem fur Meeressedimente typischen Wert der 
Schallgeschwindigkeit um 1500 m/s - einen systematischen Pehler von 2,5%
(= 2 µs/80 µs) aus. Bei mehreren nicht detektierten Schwingungen vervielfacht sich 
der Pehler entsprechend. 
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Diese Fehlerquelle ist fur die Laufzeitmessung von P-Wellen also von besonderer 
Bedeutung und kann spater auch nicht nachtraglich behoben werden, weil der 
Sensor dieses Loggers nicht fur die Speicherung eines ganzen Signals ("ein SchuB") 
konzipiert ist. Ist eine Laufzeitmessung abgeschlossen, besteht auch keine 
Moglichkeit mehr, bei Verdacht einer zu langen Einschwingzeit den gemessenen 
Wert anhand des gespeicherten Bildes der Schiisse zu iiberpriifen und ggfs. zu 
berichtigen. Lediglich wahrend der Messung bietet sich die Moglichkeit, den 
Empfang iiber den analogen Ausgang der Elektronik auf dem Oszilloskop zu 
iiberwachen. Bei Beobachtung einer zu langer Einschwingzeit kann die wahre 
Laufzeit fur die spatere Korrektur manuell notiert werden. 
Die Amplitude des empfangenen P-Wellensignals wird vom P-Wellengeschwindig­
keitssensor mit registriert. Diese Meisgroise hangt jedoch so stark vom Zustand des 
Sedimentkerns ab, dais sie fur die Beschreibung des eigentlichen Dampfungs­
vermogens des Sediments unzuverlassig ist. Die genaue Erfassung des Dampfungs­
verhaltens des Sediments ist aber notwendig, um auf die Einschwingzeit zuriickzu­
schliefsen, die diese Fehlerquelle hervorgerufen hat. 
4.4.2 Dichte 
Nach der Kalibrierung gemais Kap. 3.2.3 konnen Testmessungen an Wasser 
(p = 1 g/cm3; µ = 0,0857 cm2/g), Quarzsand (p = 1,7 g/cm3; µ = 0,077 cm2/g) und Blei 
(p = 11,34 g/cm3; µ = 0,106 cm2/g) mit dem Dichtesensor gemacht werden. Jegliche 
Mefsergebnisse bescheinigen dem Sensor eine hohe Genauigkeit von ±1 %. Darin sind 
die Fehler in den beiden Parametem a und b (Kap. 3.2.3) und die Schwankung der 
Zahlrate der y-Strahlung aufgrund der statistischen Schwankung der y-Quelle bereits 
enthalten. Allerdings kann diese Genauigkeit beim Einsatz des Sensors an 
ungeoffneten Kernen zur Ermittlung der Feuchtedichte von Meeressedimenten nur 
annahernd erzielt werden. Die drei Beispiele in Kap. 4.1.2 sagen fur die mittlere 
Abweichung der GRAPE-Dichte von der Labormessung einen Wert von ca. 1% mit 
einer Streuung von ca. 5% aus. Im Anschlufs an diese Arbeit wurden noch GRAPE­
Dichtemessungen an Sedimentkernen aus Seegebieten vor Portugal durchgefiihrt, 
und die Ergebnisse bestatigen die Giiltigkeit des in dieser Arbeit ermittelten 
empirischen Werts von O ,0805 cm2 I g fiir den Massenschwachungskoeffizienten von 
Meeressedimenten. 
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Die Meisgenauigkeit des Dichtesensors hangt aber auch vom Szintillationsdetektor 
des Sensors ab. Denn der Szintillationskristall NaJ ist hygroskopisch und der 
Photovervielfacher ist temperaturempfindlich, so dais die gemessene Zahlrate mit 
der Luftfeuchtigkeit und Temperatur schwanken kann (Neuert, 1966). Dieser Pehler 
ist entscheidend abhangig von den Bedingungen im Labor. Gegen diese Fehlerquelle 
wiirde daher am besten ein klimatisiertes Logging-Labor helfen. Da ein solches 
Labor nicht immer zur Verfiigung steht, sollen in einem Logging-Labor die Raum­
bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) annahernd stabil bleiben. 
Gegeni.iber der starken Aktivitat der Cs137_Quelle des Dichtesensors ist die 
natiirliche Radioaktivitat von Meeressedimenten so niedrig (vgl. Kap. 3.4), dais ihr 
EinfluE auf die Dichtemessung vernachlassigbar ist. 
4.4.3 Magnetische Suszeptibilitat 
Die Genauigkeit des magnetischen Suszeptibilitatssensors liegt nach der Angabe des 
Zulieferers bei 5%, was nach den Messungen rnit dem Logger wohl dem 
ungunstigsten Fall entspricht. Tatsachlich wurde durch die Uberpri.ifung der Spule 
rnit dem Eichring (270 x 10-6 cgs, Kap. 3.3.1) hochstens ein Pehler von 5 x 10-6 cgs, 
der relativ zu dem Sollwert 2% ausmacht, festgestellt. Die Genauigkeit der magne­
tischen Suszeptibilitatsmessung hangt aber nicht nur von dem Sensor, sondern auch 
von einigen anderen Faktoren ab. 
1. Die Temperaturschwankung des Sediments verursacht je nach dessen Zusammen­
setzung Veranderungen in der magnetischen Suszeptibilitat. Wie bei der P­
Wellengeschwindigkeit oder GRAPE-Dichte ist diese Schwankung auch hier bei gut
akklimatisierten Kernen und stabilen Laborbedingungen vernachlassigbar klein.
2. Das magnetische Feld der Mefsspule ist auiseren Storungen ausgesetzt, die ent­
weder permanent da sind oder plotzlich auftauchen. Bei einer permanent anwesen­
den St6rung, die z.B. auf einem Forschungsschiff vorfindbar ist, mufs zu ihrer Ent­
gegnung die langere Mefszeit von 10 sec pro Meispunkt gewahlt werden (Kap. 3.3.2).
Bei unregelmafsig vorkommenden Storungen, wie z.B. St6rpulsen in der elektrischen
Leitung, wi.irde dies aber kaum helfen. Es wurden Pehler in der Gr68enordnung von
10 x 10-6 cgs beobachtet, die von solchen Storungen stammen. Eine stabilisierte
elektrische Netzversorgung im Logging-Labor sowie eine bessere elektromagne-
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tische Abschirmung des Raums gehoren zu den Ma8nahmen, die diese Fehlerquelle 
auszuschalten vermogen. 
3. Die Drift der magnetischen Suszeptibilitatsmessung zeigt zwar einen linearen
Trend mit der Meiszeit, schwankt aber noch ein wenig um diesen Trend. Die um die
Drift korrigierte magnetische Suszeptibilitat ist natiirlich noch mit dieser
Schwankung behaftet. In Abb. 3.7 kann festgestellt werden, dais der von dieser
Schwankung verursachte Fehler unter 1 x lQ-6 cgs liegt.
Der Verlust an Wasser, der besonders am Anfang der Kerne auftritt, verursacht 
keinen nennenswerten Fehler in der magnetischen Suszeptibilitatsmessung, da 
Wasser eine sehr kleine magnetische Suszeptibilitat von nur -0,72 x l0-6 cgs besitzt 
(Gerthsen et al., 1989). 
4.4.4 N atiirliche Radioaktivitat 
Die Ereignisse des radioaktiven Zerfalls gehorchen statistisch der Poisson-Verteilung 
(Evans, 1955). Die Standardabweichung einer Poisson-verteilten Groise kann aus der 
Wurzel des gemessenen Wertes abgeleitet werden. Konkret bedeutet dies, dais wenn 
die Zahlrate Z von einem radioaktiven Zerfall gemessen wird, die Standardab­
weichung einer Meisreihe von diesem Zerfall gleich .Jz gesetzt werden kann. Die 
relative Abweichung ist dann .Jz /Z = 1/ .Jz. 
Es ist also bei der Messung der natiirlichen Radioaktivitat darauf zu achten, dais die 
gemessene Zahlrate der natiirlichen y-Aktivitat moglichst hoch ist, um einen 
moglichst niedrigen relativen Fehler zu erzielen. Eine Moglichkeit dafiir ist eine 
lange Zahlzeit, der nach oben natiirlich auch Grenzen gesetzt sind (Me8zeit, Kap. 
4.2.2). 
Bei der Messung der natiirlichen Radioaktivitat mit der und ohne die Cs137-Quelle 
sind Zahlraten um 30 bzw. 500 pro 20 sec typisch, so da8 die relative Abweichung 
der Me8werte jeweils bei 18,3% (1/ ./3o) bzw. 4,5% (1/ .J500) pro 20 sec liegt. 
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5 Auswertung der Logging-Oaten 
5.1 Zusammenfiigen von Sektionen eines Sedimentkems 
In der Auswertung von Logging-Oaten liegen zuerst die Me8werte der einzelnen 
Sektionen eines Kerns vor, die dann fur den gesamten Sedimentkern zusammenge­
fiigt werden. 
Die i.d.R. 1 m langen Sektionen des Kerns sind mit Endkappen aus Kunststoff 
abgeschlossen. Diese Endkappen wirken sich in den entsprechenden Kernlangenbe­
reichen auf die Messung der P-Wellengeschwindigkeit und Dichte aus, nicht aber 
auf die der magnetischen Suszeptibilitat, da sie keine magnetische Suszeptibilitat 
besitzen. 
Die Messung der P-Wellengeschwindigkeit in den Endkappenbereichen ist wegen 
des ungenugenden Kontaktes zwischen dem Me8sensor und Sediment 
unzuverlassig. Manchmal liegen aber auch an diesen Stellen korrekte Messungen 
vor, die ausgewertet werden konnen. Dann mussen in der Berechnungsformel der P­
Wellengeschwindigkeit (3.2) die Wandstarke d und das Laufzeit-Offset L\t jeweils 
um den von der Kappe verursachten Betrag (2,5 mm bzw. 1,8 µs) erhoht werden. 
Wie in Kap. 4.4.1 diskutiert, kann die gemessene Laufzeit nicht nur in den 
Endkappenbereichen, sondern uberhaupt an allen Stellen mit schlechtem Kontakt 
zwischen dem Sensor und Sediment schon mit Fehlern behaftet sein, so dais die 
dortigen P-Wellengeschwindigkeitswerte verworfen werden mussen. Dadurch ist 
die Mefsreihe der P-Wellengeschwindigkeit mit Datenlucken behaftet. Die Ober­
bruckung dieser Datenlucken <lurch lineare Interpolation ist fur kleine Lucken gut 
anwendbar. Bei gro8eren Datenlucken kann die kleinskalige Variation der P-Wellen­
geschwindigkeit innerhalb einer Lucke nicht <lurch die Interpolation wiedergegeben 
werden. Eine Moglichkeit, diese Lucken zu schlie8en, basiert auf der Beziehung 
zwischen der P-Wellengeschwindigkeit und Dichte (Kap. 5.2.2), die mit den vor­
handenen Werten beider MeBgroBen zuerst festgestellt werden kann. Nach dieser 
Beziehung werden die fehlenden P-Wellengeschwindigkeitswerte aus der Dichte 
abgeleitet. Die Ergebnisse dieser Methode sind aber nur vertrauenswert, wenn eine 
eindeutige Beziehung. zwischen den beiden MeBgro8en existiert. Anderenfalls 
wurde bei grofsen Datenlucken eine Kurvenahnlichheit zwischen der P-Wellenge­
schwindigkeit und Dichte vorgespiegelt, die in Wirklichkeit gar nicht existiert. 
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Die Dichte ist im Gegensatz zur P-Wellengeschwindigkeit auch in den Endkappen­
bereichen mefsbar, da die y-Strahlung auch die Wand der Kappen durchdringen 
kann. Nati.irlich muB auch hierbei der EinfluB der Kappe auf die Messung eliminiert 
werden, da die Kappe eine zusatzliche Abschwachung der y-Strahlung verursacht. 
Die in dieser Arbeit verwendeten Endkappen vermindem die Zahlrate auf 98% des 
Wertes, der ohne die Kappe registriert werden wi.irde. In der Berechnungsformel der 
Dichte (3.11) ist die gemessene Zahlrate Z <lurch diesen Faktor zu dividieren. 
Die Dichte wiirde keine Datenliicken aufweisen, wenn der Sedimentkem ohne 
Teilung in Sektionen vom Logger gemessen wi.irde. Tatsachlich wird am Ende einer 
Sektion bzw. am Anfang der nachsten Sektion schon bzw. noch kein Sediment von 
der y-Strahlung erfaBt, so dais an diesen Stellen die gemessene Dichte zu klein ist 
und somit <las Ende bzw. den Begmn einer Sektion markiert. Die zu niedrigen 
Dichtewerte an diesen Stellen werden <lurch Interpolation ersetzt. 
Dieser "Sektionsenden-Effekt" hat wegen der Eigenschaft einer elektromagnetischen 
Spule (Kap. 3.3.3, Abb. 3.9) auf die magnetischen Suszeptibiliat eine wesentlich 
grofsere Auswirkung. An den Sektionsenden fiillt die magnetische Suszeptibilitat 
merklich ab. Diese Tendenz reprasentiert selbstverstandlich keine nati.irliche 
Veranderung und mufs korrigiert werden. Dank der Tatsache, dais vor bzw. nach der 
jeweiligen Sektion die magnetische Suszeptibilitat ein paar Mefspunkte weiter 
gemessen wird, sind die fehlenden Beitrage for die vorangehende bzw. 
nachfolgende Sektion bekannt. In Abb. 5.1 wird <las Schema gezeigt, wonach der 




Zusatzlich gemessene Punkte 
Ein Kastchen symbolisiert einen MeBwert 
der magnetischen Suszeptibilitat. 
aktuelle Sektion 
+ 
D nachfolgende Sektion 
durchgehender Kern l><IXl><lXIXJ 
Abb. 5.1 Rechenschema zur Aufhebung des Sektionsenden-Effekts 
in den magnetischen Suszeptibilitatswerten 
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Dieses Schema verlangt, da8 die (aquidistante) Messung exakt auf der Endmarke 
einer Sektion einen Wert erfa8t hat. Durch Addition dieses Wertes auf den am 
Anfang der nachfolgenden Sektion ergibt sich genau der Wert, der an dieser Stelle 
des Kerns gemessen wiirde, wenn er nicht in Sektionen geteilt ware (Abb. 5.1). Der 
Me8wert exakt am Ende einer Sektion ist also mit dem Wert am Anfang der 
nachfolgenden Sektion zusammenzuaddieren. Weiter ist ein nach dem Sektionsende 
zusatzlich erfa8ter Wert auf den Wert der nachfolgenden Sektion zu addieren, der 
die gleiche Distanz zur Verbindungsstelle beider Sektionen aufweist. Das gleiche gilt 
fiir einen vor dem Sektionsanfang gemessenen Wert bzgl. des entsprechenden 
Wertes der vorangehenden Sektion. 
Wenn die Lange einer Sektion nicht ein Vielfaches des Me8abstands ist, was z.B. auf 
eine Sektionslange von 99 cm bei dem Me8abstand von 2 cm zutrifft, dann wird 
nicht exakt die Endmarke der Sektion erfa8t. In diesem Fall werden auch die Werte 
vom Endbereich der Sektion, mit denen die vom Anfang der nachfolgenden Sektion 
erganzt werden sollen, nicht exakt erfa8t. Diese fehlenden Werte liegen zwischen 
den tatsachlich gemessenen Werten im Endbereich dieser Sektion und miissen <lurch 
Interpolation letzterer abgeleitet werden. Entsprechend liegen die erganzenden 
Beitrage fur die tatsachlich gemessenen Werte am Ende dieser Sektion zwischen den 
Werten vom Anfang der nachfolgenden Sektion. Auch hierfiir mufs interpoliert 
werden. 
Nach der Aufhebung des Sektionsenden-Effektes liegen alle Logging-Daten mit 
Ausnahme der P-Wellengeschwindigkeit als durchgehende Kurven zur weiteren 
Verarbeitung und Interpretation vor. Die grafische Darstellung der Logging-Daten 
gegen die Tiefe in Abb. 3.14 ist stellvertretend fur alle Kurven der physikalischen 
Sedimenteigenschaften. Die dargestellten Kurven sind: 
- Die Abweichung des Au8endurchmessers des Sedimentkerns von dem vorge­
gebenen Wert (�D). Mit dieser Kurve sollen lediglich die Teilung des Kerns in
Sektionen und die Kappenbereiche fur den Betrachter sichtbar gemacht werden;
- Die Amplitude der Empfangsschwingung des P-Wellensignals. Sie dient in erster
Linie der Kontrolle der Qualitat der P-Wellengeschwindigkeitsmessung. Ihre Ver­
wertung als akustisches Dampfungsvermogen des Sediments ist zwar auch denkbar,
unter Beriicksichtigung der storenden Einfliisse des Fiillungszustands des Kerns
sowie des Kontaktes zwischen dem Sensor und Sediment auf diese Me8gr68e aller­
dings nur mit gr68ter Vorsicht zu verwenden;
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- Die magnetische Suszeptibilitat des Sediments, die auf ein bestimmtes Verhaltnis
des Kemdurchrnessers zu dem Spulendurchmesser des Sensors bezogen wird (hier:
0,75) und gewichtete Beitrage der benachbarten Kembereiche um den Meispunkt
enthalt (Kap. 3.3.3);
- Die Dichte des Sediments, berechnet aus der Zahlrate der y-Strahlung nach
Abschwachung durch das Sediment (Berechnungsformel (3.11));
- Die P-Wellengeschwindigkeit im Sediment, berechnet aus der gemessenen Laufzeit
und dem Laufweg des P-Wellensignals (Berechnungsformel (3.10)).
- Die nati.irliche Radioaktivitat des Sediments, die zur Zeit nur fur den Kem 23487-4
vorliegt. Sie wird in der Zukunft aber standardmaisig zu den Logging-Oaten hinzu­
kommen, nachdem die Problematik ihrer Kalibrierung zufriedenstellend gelost
werden kann.
Die Karte in Abb. 5.2 gibt einen Oberblick der Sedimentkempositionen, an denen irn 
Rahmen dieser Arbeit mit dem Logging-System gernessen wurde. Die detaillierten 
Informationen iiber die Sedimentkeme enthalt die Tabelle in Anhang A3. Alle Kerne 
sind Schwere- oder Kolbenlotkerne, die sich wegen ihrer zylinderischen Aufsenform 
besonders fur Messungen am Logger eignen. Wie in der Karte zu erkennen ist, 
stammt die Mehrzahl der Kerne aus drei Regionen des nordlichen Nordatlantiks: 
Rockall-Plateau, Voring-Plateau und Gronlandsee. Diesen Kernen gilt auch das 
Hauptinteresse der Datenauswertung bzgl. der Akustostratigraphie und der 
Zei treihenanal yse. 
5.2 Sedimenteigenschaften 
5.2.1 Porositat, Wassergehalt und Trockendichte 
Die Porositat eines Sediments ist laut Definition der prozentuale Anteil von 
Porenraumen im Gesamtvolumen des Sediments. In der Realitat sind nicht alle diese 
Porenraurne rnit Meerwasser gefiillt. Diesbeziiglich wird in der Sedimentologie von 
Interporositat (wassergefiillt) und Intraporositat (luftgefullt) gesprochen. Das 
Verhaltnis Interporositat/Intraporositat kann z.B. bei Foraminiferensand 1:1 
betragen. Mit zunehmender Auflosung von Kalkschalem verschwindet immer mehr 
Intraporositat, d.h., dieses Verhaltnis wird immer groBer (Schlanger et al., 1973). 
66 








Multi-Sensor-Kem-Logging Stationen im Nordatlantik 






20 ° E 
21900-80 
















10 ° E 20 ° E 
30 ° E 
30 ° E 









Auswertung der Logging-Oaten 
Sei <I> und p die Porositat bzw. Feuchtdichte des Sediments, ist in einem beliebigen 
Sedimentvolumen V der von Porenraumen belegte Antell V<I>. Die Masse dieses 
Volumens ist pV. Seien Pw und Po die Dichte des Meerwassers bzw. der wasserfreien 
Substanzen, unter der Annahme, dais nur wassergefiillte Porenraume im Sediment 
anzutreffen sind, enthalt das Sedimentvolumen V die Masse PwV<I> von Wasser und 
von den restlichen Substanzen p0(V - V<I>). Diese beiden Anteile bilden zusammen 
die gesamte Masse des Sedimentvolumens, pV = PwV<I> + p0(V - V<I>). Durch Elimi­
nierung von V und Umformung komrnt es zu 
Po-P <l>=---Po-Pw 
(5.1) 
Fur die meisten Sedimenttypen ist die Dichte von Quarz 2,65 g/ cm3 eine gute 
Schatzung fur p0. Fur Pw wird im allgemeinen der Wert 1,025 g/cm3 eingesetzt 
(Hamilton, 1971). Die Herleitung von (5.1) besagt auch, daB beim Vorhandensein 
von Intraporositat ein modifizierter Wert an die Stelle von Pw (1,025 g/cm3) gesetzt 
werden muB. Auch Po (2,65 g/cm3) kann Variationen wegen unterschiedlicher 
Zusammensetzung des trockenen Sediments aufweisen. 
Der Wassergehalt eines Sediments W ist definiert als der prozentuale Antell des 
Wassers im Gesamtgewicht des Sediments, hier 
bzw. nach der Elinimierung von V 
(5.2) 
Die Trockendichte p* ist definiert als die Masse der wasserfreien (trocknen) Substan­
zen im Sediment geteilt <lurch <las gesamte Volumen des Sediments einschliefslich 
des Wassers. Mit Po darf sie deswegen nicht verwechselt werden. Wie die Herleitung 
von (5.2) zeigt, kann die Masse des Wassers in dem Sedimentvolumen V auch mit 
p VW angegeben werden. Dann ist die Masse der trockenen Substanzen im Sediment 
pV - pVW. Diese Masse geteilt <lurch das Gesamtvolumen V des Sediments ergibt 
genau die Trockendichte 
p* = p(l - W). (5.3) 
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Mit den obigen Formeln lassen sich drei weitere wichtige Sedimenteigenschaften aus 
der Feuchtdichte des Sediments, die i. d. R. <lurch die am Logger gemessene 
GRAPE-Dichte ersetzt werden kann, berechnen. An dem Kem 23414-8 werden die 
Porositat, der Wassergehalt und die Trockendichte gemaB der obigen Beziehung aus 
der GRAPE-Dichte berechnet und grafisch dargestellt (Abb. 5.3). Im Vergleich 
werden ebenfalls die nach konventionellen Methoden im Labor gemessenen Werte 
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Abb. 5.3 Vergleich der aus der GRAPE-Dichte berechneten Werte 
mit den im Labor gemessenen W erten 
der Porositat, des Wassergehalts und der Trockendichte 
14 
Der Fehlerbereich dieser Vergleichsmessung liegt in der gleichen GroBenordnung 
wie bei der GRAPE-Dichtemessung. Die drei starken Maxima auf ca. 10 m in der 
Porositat, im Wassergehalt und auf ca. 5 m in der Trockendichte sind auf die MeB­
fehler in der Labormessung zuruckzufuhren. Denn bei einer hohen Trockendichte ist 
ein niedriger Wassergehalt bzw. eine niedrige Porositat zu erwarten, und ein hoher 
Wassergehalt bzw. eine hohe Porositat entspricht einer niedrigen Trockendichte. 
















Auswertung der Logging-Daten 
5.2.2 Beziehung zwischen P-Wellengeschwindigkeit und Dichte 
Das P-Wellensignal durchlauft im Sediment feuchten Zustands ein Gemisch aus 
festen Substanzen und Porenraumen, die teils mit Luft (Intraporenraume) und teils 
mit Wasser (Interporenraume) gefiillt sind. Es existiert also eine Beziehung zwischen 
der Porositat des Sediments und P-Wellengeschwindigkeit im Sediment. 
Ausgehend von der Annahme, da8 die gesamte Laufzeit des P-Wellensignals <lurch 
das Sediment die Summe der Laufzeiten <lurch die einzelnen Bestandteile des 
Sediments ist, kann mit ahnlichen Schritten wie bei der Beziehung zwischen der 
Dichte und Porositat (5.1) auch eine Beziehung zwischen der Porositat <I> und P­
Wellengeschwindigkeit v hergeleitet werden, 
1 <I> 1-<I> 
-=-+--, v vw v0
(5.4) 
wobei vw und v0 die P-Wellengeschwindigkeit im Wasser bzw. in den trockenen 
Substanzen des Sediments sind. Diese Beziehung, auch unter dern Begriff "time­
average-Geschwindigkeit" bekannt, wurde z.B. von Wyllie et al. (1956) gegeben. 
Streng genommen besitzt (5.4) nur Giiltigkeit fiir den Extremzustand einer Mischung 
aus festen Substanzen. In sehr wasserhaltigen Sedimenten finden sich aber eher der 
entgegengesetzte Zustand, eine Suspension von Partikeln im Wasser ohne jegliche 
kristalline Bindung, vor. Fur diese Sedimente gilt vielmehr eine Beziehung, die von 
Wood (1941) gegeben wurde: 
v =--;::::============= 
�( <l>Pw + (1-<I> )Po)( <1>x w + (1-<I> )xo)
(5.5) 
rnit Xw und Xo, der Kompressibilitat des Wassers bzw. des trockenen Sediments. 
Fiir die Beschreibung der meisten Sedirnente ist eine Mixtur beider Zustande die 
geeigneteste Losung, was von Nobes (1989) gegeben wurde: 




Hierin wird fur v1 die Beziehung (5.5) und fur v2 (5.4) eingesetzt. Uber die 
Beziehung (5.1) zwischen der Dichte und Porositat besteht nun auch die Beziehung 
zwischen der P-Wellengeschwindigkeit und Dichte. 
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In Abb. 5.4 wird der Zusammenhang zwischen der P-Wellengeschwindigkeit und
Dichte fur Sedimente aus dem nordlichen Nordatlantik auf empirischer Basis
gezeigt. Wegen der expliziten Abhangigkeit der Porositat <I> vom Kehrwert der P­
Wellengeschwindigkeit (1/v) wird hier <:}ie Dichte, laut (5.1) direkt von der Porositat
linear aohangig, gegen den Kehrwert der Geschwindigkeit aufgetragen.
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Abszisse: Kehrwert p-Wellengeschwindigkeit (s/m); Ordinate: Dichte (g/cm') 
(Angabe in den Klammern: Wassertiefe) 
Abb. 5.4 Beziehung zwischen der P-Wellengeschwindigkeit und Dichte 
fi.ir Kerne aus verschiedener Wassertiefe von 
a) Gronlandsee, b) Voring-Plateau und c) Rockall-Plateau
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Nur einige aller verfiigbaren Kernen aus der Gronlandsee wurden hier dargestellt, 
weil sich alle Kurven aus diesem Seegebiet sehr ahneln. Dagegen werden alle Kerne 
vom Voring- und Rockall-Plateau, von rechts nach links nach der Wassertiefe der 
Kerne geordnet, gezeigt. 
Bei den Kernen vom Rockall-Plateau (23414-8, 23414-5, 23415-9, 23418-8, 23416-4, 
23417-1) bildet sich eine lineare Beziehung zwischen der P-Wellengeschwindigkeit 
und Dichte mit zunehmender Wassertiefe immer deutlicher heraus. Die extrern 
starke Variation in der Darstellung bei den Kernen vom flachen Wasser 23413-6 und 
23419-8 ist offenbar die Folge von groiser Intraporositat im Sediment und deren 
Variation entlang dem Kem. Mit zunehmender Wassertiefe setzt die Auflosung von 
Kalkschalem, die wahrscheinlich die Ursachen fiir Intraporositat im Sediment sind, 
immer intensiver ein, so dais mit zunehmender Wassertiefe auch die Intraporositat 
im Sediment abnimmt. Dieses Phanomen ist bei den Kernen vom Voring-Plateau, 
trotz ihrer relativ kleinen Wassertiefe, nicht zu beobachten. Dies laist die 
Schluisfolgerung zu, dais <las Sediment in diesem Seegebiet von vornherein weniger 
Intraporositat enthalt. Tatsache ist, dais <las Voring-Plateau hemipelagisch 
(Pfannkuche et al., 1993) ist, im Gegensatz zum pelagischen Rockall-Plateau (Suess & 
Altenbach, 1992). 
Im Fall der Kerne aus der Gronlandsee ist eine Aussage iiber das oben diskutierte 
Phanomen wegen des Fehlens von Kernen aus kleiner Wassertiefe unzulassig. 
Moglich ist fiir die Kerne aus der Gronlandsee aber die Aussage, daB auch hier eine 
deutliche lineare Beziehung zwischen der P-Wellengeschwindigkeit und Dichte 
existiert. Nur die entsprechende Gerade dieser linearen Beziehung verlauft hier 
etwas flacher als bei den Kernen vom Rockall-Plateau. Dieser Unterschied kann 
dadurch erklart werden, dais die Sedimente der beiden Seegebiete unterschiedlich 
sind. Im Gegensatz zum pelagischen Rockall-Plateau sind Sedimentmaterialien in 
der Gronlandsee fast ausschlieBlich terrigener Herkunft von Ostgronland, die <lurch 
Schmelzwasser und Treibeis in <las offene Meer geraten. Interessant ist ferner, daB 
die Kurven bei den Kernen vom Voring-Plateau eine Verbindung zwischen den 
flachen Geraden aus der Grondlandsee und steilen Geraden vom Rockall-Plateau 
darstellen. Im Bereich niedriger Dichte noch steil verlaufend, knicken die "Geraden" 
vom Voring-Plateau zur hoheren Dichte hin allrnahlich in die flache Position, was 
mit der hemipelagischen Lage dieses Seegebietes in Einklang steht. Denn die 
terrigenen Eintrage haben hohere (Geradentyp "Gronlandsee") und die pelagialen 
Sedimente niedrige Dichte (Geradentyp "Rockall-Plateau"). 
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5.3 Synthetische Seismogramme 
Einer der Anwendungsbereiche von Logging-Oaten ist die Akustostratigraphie zur 
Kalibrierung von seismischen MeBprofilen. Dabei werden aus der P-Wellenge­
schwindigkeit und Dichte eines Kerns die akustischen Eigenschaften des Sediments 
entlang der Tiefe abgeleitet. Damit wird <las Verhaltensmuster des Sediments 
gegeniiber akustischer Durchstrahlung theoretisch berechnet, was in ein sogenanntes 
synthetisches Seismogramm miindet, das sich im Seismogramm eines Sedimentecho­
lots nah der Kernstation wiederfinden sollte (Sadi, 1980). Der Vergleich beider 
Seismogramme kann dann die Logging-Oaten samt der evtl. vorliegenden Strati­
graphie des Kerns in die Vermessung des Echolots einbinden (Mienert, 1986). 
Konkret wird zunachst die akustische lmpedanz des Sediments l als <las Produkt der 
P-Wellengeschwindigkeit v und Dichte p berechnet,
l = pv. (5.7) 
In einer von P-Wellen durchstrahlten Materie treten Reflexionen dort auf, wo sich 
die Impedanz andert. Der Reflexionskoeffizient R, definiert als 
(5.8) 
wobei 11 und 12 die Impedanz vor bzw. nach der Anderung sind, zeigt das MaB der 
Reflexion an der Trennflache des Impedanzkontrasts an. Aus der Tiefe im Sediment 
mit einem groBen Reflexionskoeffizienten wird also das P-Wellensignal eines 
Echolots stark reflektiert, was in den MeBprofilen in einem sichtbaren Reflektor den 
Niederschlag finden sollte. 
DaB die Schallgeschwindigkeiten auf einer Tiefe <lurch die P-Wellengeschwindigkeit 
der Logging-Oaten bekannt ist, macht die genaue Berechnung der Zweiweglaufzeit 
("two-way-travel time") der P-Welle von einem beliebig definierbaren Nullpunkt zu 
einer bestimmten Tiefe moglich. Es ist die Zeit, die von dem Signal benotigt wird, 
um vom Nullpunkt zu der Tiefe zu gelangen und nach der Reflexion dort wieder 
zum Nullpunkt zuriickzukehren. Das bedeutet, daB jede Tiefe im Sediment einer 
Zweiweglaufzeit eindeutig zuzuordnen ist. Ein Vergleich der Logging-Oaten mit 
den MeBprofilen eines Sedimentecholots ist nach der Verkniipfung der Tiefe und 
Zweiweglaufzeit direkt durchfiihrbar. 
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Um aus den Logging-Oaten <las akustische Verhalten des Sediments aber moglichst 
komplett wiederzugeben, wird anhand des berechneten Reflexionskoeffizienten 
entlang dem Kem die Situation der Vermessung mit einem Sedimentecholot 
simuliert. Dabei wird <las Mei.sprofil vorgezeichnet, welches theoretisch <lurch die 
Eingabe eines akustischen Signals mit der im Echolot verwendeten Frequenz in den 
Kern zustandegekommen ware. Am Ende entsteht <las synthetische Seismogramm. 
Zur Herleitung eines synthetischen Seismogramms wird im SFB 313 ein vor­
handenes Computerprogramm benutzt. Der Algorithmus ist die Konvolution eines 
Eingangssignals mit der gewiinschten Frequenz (z.B. 4 kHz) mit der Folge von 
Reflexionskoeffizienten, die <las Programm intern aus den P-Wellengeschwindig­
keits- und Dichtewerten berechnet. Fiir diesen Algorithmus wird eine vereinfachte 
Form der seismischen Modellierung angenommen, namlich, dais Multiplen von 
Reflektoren vernachlassigt werden. Selbstverstandlich ist von den der Zweiweglauf­
zeit zugeordneten Tiefenintervallen der Reflexionskoeffizienten, deren Kehrwerte 
die Abtastfrequenz reprasentieren, das Nyquist-Theorem einzuhalten, wenn das 
synthetische Seismogramm aus der Konvolution auch korrekt sein soll. Hier kommt 
die hohe Auflosung der Logging-Oaten voll zur Geltung. Fur 2 cm (Mei.sabstand der 
Logging-Oaten) braucht ein P-Wellensignal mit der Geschwindigkeit von z.B. 
1470 m/s eine Zweiweglaufzeit von 28 µs, was einer Abtastfrequenz von 36 kHz 
(1/28 µs) entspricht. Die Nyquist-Frequenz ist demnach 18 kHz beim vorliegenden 
Tiefenintervall der Reflexionskoeffizienten, d.h., bis zu dieser Frequenz konnen die 
Eingangssignale fur synthetische Seismogramme gehen. Somit liefem die Logging­
Daten eine solide Basis fiir die Modellierung. 
Die seismische Modellierung mit synthetischen Seismogrammen wird in diversen 
Lehrbiichem und wissenschaftlichen Arbeiten detailliert erlautert (z.B. Robinson & 
Treitel, 1983). Dariiber hinaus laufen im SFB 313 weitere Doktorarbeiten, die u.a. 
auch diese Thematik behandeln (z.B. Hollender, i. Vorb.). Vor diesem Hintergrund 
wird hier nur das Prinzip der Akustostratigraphie <lurch ein Beispiel aufgezeigt. 
Es ist der Kem 23409-4 von der Fahrt Meteor 17 /2 (Chi & Mienert, 1992). Aus der 
Aufzeichnung des auf dem FS Meteor installierten Parasound-Sedimentecholots aus 
der Na.he der Kernstation wird eine Spur ausgewahlt und dem synthetischen 
Seismogramm aus den Logging-Oaten des Kerns gegeniibergestellt (Abb. 5.5). Die 
Logging-Oaten sind ebenfalls in der Abbildung aufgenommen, wo die Tiefenachse 
in die Zweiweglaufzeit umgewandelt wurde. 
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Zwei starke Reflektoren im Meeresboden, die einen Bereich erhohter magnetischer 
Suszeptibiliti.it abgrenzen, konnen eindeutig identifiziert werden (schwarze 
Markierungen in Abb. 5.5). DaB die Logging-Daten nicht den in-situ-Zustand des 
Sediments kennzeichnen, spielt dabei keine Rolle, denn hier wurde nur anhand des 
aus den Logging-Daten berechneten synthetischen Seismogramms eine qualitative 
Zuordnung der seismischen Reflektoren durchgefiihrt. Gleichwohl ist es natiirlich 
nicht zuli.issig, die Logging-Daten ohne eine entsprechende Korrektur direkt in die 
im Parasound-Seismogramm erkennbaren Meeresbodenschichten zu iibertragen. 
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Abb. 5.5 Verkniipfung eines Parasound-Seismogramms mit dem aus den Logging-Oaten 
berechneten synthetischen Seismogramm 
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5.4 Zeitreihenanalyse 
5.4.1 Tiefe-Alters-Umwandlung 
Im vorangehenden Kapitel ist es gelungen, das synthetische Seismogramms eines 
Sedimentkerns mit dem Parasound-Seismogramm aus der Umgebung der Kem­
station zu verkniipfen. Als nachstes konnen dann weitere Informationen des Kerns 
in die seismischen MeBprofile iibertragen werden, nachdem sedimentologische 
Untersuchungen an dem Kern vorgenommen worden sind. Von besonderern 
Interesse ist fiir die vorliegende Arbeit die Information iiber das Alter des Kerns, mit 
der das Ziel der Akustostratigraphie erreicht werden soll. 
Eine indirekte Altersbestimmung von Sedimentkernen anhand von Logging-Daten 
ist aufgrund der Starken der Logging-Methode (z.B. hohe Auflosung und schnelle 
Messung) wiinschenswert. Allerdings ist die praktische Ausfiihrung einer derartigen 
Stratigraphie mit groBen Schwierigkeiten verbunden, da physikalische Eigen­
schaften von Meeressedimenten <lurch das Klima, das Ozeansystem und die 
Sedimentationsvorgange sehr komplex gesteuert werden. Dennoch zeigen 
zumindest die Logging-Daten von Kernen aus demselben Seegebiet, in dem einheit­
liche Verhaltnisse bzgl. der Sedimentation anzutreffen sind, einen ahnlichen 
Kurvenverlauf (siehe z.B. Abb 5.6), was die Korrelation von Kern zu Kem 
ermoglicht. Auf diese Weise kann iiber einen einzigen Kern, <lessen Stratigraphie 
bereits bekannt ist, fiir alle anderen Kerne aus demselben Seegebiet die Tiefe-Alters­
Umwandlung durchgefiihrt werden. Da sich die Logging-Kurven der einzelnen 
Kerne in den Details doch unterscheiden, muB sich ihre Korrelation auf einige 
Kontrollpunkte mit den typischen Charakteristika beschranken. Zwischen diesen 
Punkten muB dann linear interpoliert werden, was lineare Sedimentationsraten in 
den jeweiligen Kernabschnitten voraussetzt. Dies bildet eine Fehlerquelle in den 
anschlieisenden Analysen wie z.B. die Zeitreihenanalyse, da die Voraussetzung der 
linearen Sedimentationsrate nicht exakt erfiillt wird. Daher ist es erstrebenswert, 
moglichst viele Kontrollpunkte zu finden. 
Die praktische Ausfiihrung der Altersdatierung anhand von Logging-Daten und der 
anschlieisenden Zeitreihenanalyse soll am Beispiel des Rockall-Plateaus demonstriert 
werden. Aus diesem Seegebiet werden nach den Kriterien der Eindringtiefe sowie 
Kernqualitiit sieben Schwere- bzw. Kolbenlotkerne, die mit dem Logger gemessen 
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Der Ausgangspunkt der Tiefe-Alters-Umwandlung der Kerne vom Rockall-Plateau 
ist der Kem 23414-8, fiir den die 3180-Stratigraphie des von derselben Station 
stammenden Kastenlotkems 23414-9 (unveroffentliche Daten von S. Jung, SFB 313, 
Universitat Kiel) herangezogen werden kann (Abb 5.7, oben). Vorher werden die 
Tiefenachsen beider Kerne anhand der Porositatswerte, die bei beiden Kernen 
gemessen wurden, aufeinander fein abgestimmt. Weil der Kem 23414-9 nur etwa 
9 m millt, kann der Kem 23414-8 (ca. 13 m) zunachst auch nur in den ersten 9 m, fiir 
die Sauerstoffisotopstadien 1 zu 7, zeitlich kalibriert werden. Die magnetische 
Suszeptibilitat von 23414-8 korreliert jedoch so gut mit der SPECMAP-Kurve, der 
globalen o18Q-Zeitskala, dais sie ein Stellvertreter ("proxy") von Sauerstoff­
isotopdaten als Klimaindikator zu sein scheint. Tatsachlich liefert die Kreuzspektral­
analyse (siehe Kap. 5.4.2) der magnetischen Suszeptibilitat in den kalibrierten ersten 
9 m von 23414-8 mit den SPECMAP-Daten ein Spektrum, das signifikante Varianz 
auf den orbitalen Perioden der Erde - die Exzentrizitat (100 ka), Schiefe der Ekliptik 
(41 ka) sowie Prazession (23 ka und 19 ka) - zeigt. Und aus der Analyse geht hervor, 
dais die Varianz der magnetischen Suszeptibilitat koharent auf diesen Perioden und 
phasengleich mit der der SPECMAP-Kurve ist (Abb. 5.7, unten links). 
Dieser Befund wird von der Sedimentologie auf dem Rockall-Plateau untermauert. 
Die Kreuzspektralanalyse der magnetischen Suszeptibilitat in den ersten 9 m von 
23414-8 mit dem CaC03-Gehalt von 23414-9 (Abb. 5.7, unten rechts) zeigt eine deut­
lich koharente und gegenphasige Korrelation zwischen den beiden Sedimenteigen­
schaften, was bedeutet, dais niedrige Werte des CaC03-Gehalts hohen Werten der 
magnetischen Suszeptibilitat entsprechen und umgekehrt. Die CaC03-Konzentration 
in Sedimenten des Rockall-Plateaus variiert aber mit einer Regelmafsigkeit, und zwar 
scheint sie wahrend der Glazialzeiten niedrig und wahrend der Interglazialzeiten 
hoch zu sein (Baumann et al., 1992). Wahrend der Glazialzeiten treten also hohe und 
wahrend der Interglazialzeiten niedrige Werte der magnetischen Suszeptibilitat auf. 
Die magnetische Suszeptibilitat im Nordatlantik wird anscheinend <lurch eine 
gegenphasige Beziehung zwischen der Variation der Bioproduktion und der Varia­
tion ihrer Verdiinnung <lurch terrigene Eintrage wahrend der Glazialzeiten, haupt­
sachlich eis-transportierte Gesteine (IRD = Ice Rafted Detritus), gesteuert (Robinson 
& McCave, 1994). 
Die festgestellte Korrelation zwischen der Variation der magnetischen Suszeptibilitat 
und den durch die SPECMAP-Kurve reprasentierten Klimazyklen auf dem Rockall­
Plateau fiir die Zeit bis zum Stadium 7 wird <lurch die Annahme erweitert, dais diese 
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Auswertung der Logging-Oaten 
Der Ausgangspunkt der Tiefe-Alters-Umwandlung der Kerne vom Rockall-Plateau 
ist der Kern 23414-8, fiir den die 8180-Stratigraphie des von derselben Station 
stammenden Kastenlotkerns 23414-9 (unveroffentliche Daten von S. Jung, SFB 313, 
Universitat Kiel) herangezogen werden kann (Abb 5.7, oben). Vorher werden die 
Tiefenachsen beider Kerne anhand der Porositatswerte, die bei beiden Kernen 
gemessen wurden, aufeinander fein abgestimmt. Weil der Kern 23414-9 nur etwa 
9 m miist, kann der Kem 23414-8 (ca. 13 m) zunachst auch nur in den ersten 9 m, fiir 
die Sauerstoffisotopstadien 1 zu 7, zeitlich kalibriert werden. Die magnetische 
Suszeptibilitat von 23414-8 korreliert jedoch so gut mit der SPECMAP-Kurve, der 
globalen 8180-Zeitskala, dais sie ein Stellvertreter ("proxy") von Sauerstoff­
isotopdaten als Klimaindikator zu sein scheint. Tatsachlich liefert die Kreuzspektral­
analyse (siehe Kap. 5.4.2) der magnetischen Suszeptibilitat in den kalibrierten ersten 
9 m von 23414-8 mit den SPECMAP-Daten ein Spektrum, <las signifikante Varianz 
auf den orbitalen Perioden der Erde - die Exzentrizitat (100 ka), Schiefe der Ekliptik 
(41 ka) sowie Prazession (23 ka und 19 ka) - zeigt. Und aus der Analyse geht hervor, 
dais die Varianz der magnetischen Suszeptibilitat koharent auf diesen Perioden und 
phasengleich mit der der SPECMAP-Kurve ist (Abb. 5.7, unten links). 
Dieser Befund wird von der Sedimentologie auf dem Rockall-Plateau untermauert. 
Die Kreuzspektralanalyse der magnetischen Suszeptibilitat in den ersten 9 m von 
23414-8 mit dem CaC03-Gehalt von 23414-9 (Abb. 5.7, unten rechts) zeigt eine deut­
lich koharente und gegenphasige Korrelation zwischen den beiden Sedimenteigen­
schaften, was bedeutet, dais niedrige Werte des CaC03-Gehalts hohen Werten der 
magnetischen Suszeptibilitat entsprechen und umgekehrt. Die CaC03-Konzentration 
in Sedimenten des Rockall-Plateaus variiert aber mit einer Regelmafsigkeit, und zwar 
scheint sie wahrend der Glazialzeiten niedrig und wahrend der Interglazialzeiten 
hoch zu sein (Baumann et al., 1992). Wahrend der Glazialzeiten treten also hohe und 
wahrend der Interglazialzeiten niedrige Werte der magnetischen Suszeptibilitat auf. 
Die magnetische Suszeptibilitat im Nordatlantik wird anscheinend <lurch eine 
gegenphasige Beziehung zwischen der Variation der Bioproduktion und der Varia­
tion ihrer Verdiinnung <lurch terrigene Eintrage wahrend der Glazialzeiten, haupt­
sachlich eis-transportierte Gesteine (IRD = Ice Rafted Detritus), gesteuert (Robinson 
& McCave, 1994). 
Die festgestellte Korrelation zwischen der Variation der magnetischen Suszeptibilitat 
und den <lurch die SPECMAP-Kurve reprasentierten Klimazyklen auf dem Rockall­
Plateau fiir die Zeit bis zum Stadium 7 wird <lurch die Annahme erweitert, dais diese 
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Auswertung der Logging-Oaten 
Der Kern 23414-8 kann so direkt <lurch Vergleich der magnetischen Suszeptibilitat 
und SPECMAP-Kurve in voller Lange bis Stadium 13 kalibriert werden (Abb. 5.8). 
Dabei werden anhand von Extremwerten beider Kurven zahlreiche Alterskontroll­
punkte auf der Tiefenachse von 23414-8 festgelegt, von denen zugunsten der Uber­
sichtlichkeit nur sieben in Abb. 5.8 eingezeichnet sind. In der Tabelle in Anhang A4 
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Abb. 5.8 Altersdatierung <lurch direkte Korrelation der magnetischen Suszeptibilitat mit der 
SPECMAP-Kurve 
Anschliefsend wird die Tiefe-Alters-Umwandlung der iibrigen sechs Kerne vom 
Rockall-Plateau <lurch Korrelation mit der SPECMAP-Kurve und dem Referenzkern 
23414-8 durchgefuhrt. Die physikalischen Eigenschaften der Kerne vom Rockall­
Plateau konnen nun gegen das Alter dargestellt werden (Abb. 5.9 a - c) .. Zur 
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Abb. 5.9 a) Logging-Daten der Kerne vom Rockall-Plateau gegen das Alter: 
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Auswertung der Logging-Oaten 
5.4.2 Spektren der physikalischen Sedimenteigenschaften 
Die altersdatierten Logging-Daten konnen in einer Zeitreihenanalyse weiter unter­
sucht werden. Dabei geht es hauptsachlich um die Frage, ob und wie die orbitalen 
Zyklen der Erdbahn (Milankowitch-Zyklen), die die Insolation auf der Erde und 
somit das Erdlima kontrollieren, in den als Signalaufnehmer fungierenden Meeres­
sedimenten abgebildet sind. Konkret sind diese Zyklen die Exzentrizitat (410 ka und 
100 ka), die Schiefe der Ekliptik (41 ka) und die Prazession (23 ka und 19 ka). Die 
Zeitreihenanalyse bedeutet also hier eine Spektralanalyse der Logging-Daten 
(Berger, 1984). 
Es existiert eine grofse Palette von Rechenalgorithmen, die alle im Grunde Modifika­
tionen der Fouriertransformation sind (Chatfield, 1984). Dabei wird <lurch die 
Fouriertransformation der Autokovarianzkoeffizienten das Varianzspektrum (power 
spectrum) der Zeitreihe geschatzt, in dem gegen die einzelnen Frequenzen die von 
ihnen erzeugte Varianz aufgelistet ist. Um eine konsistente Schatzung des Varianz­
spektrums zu garantieren, wird vor der Fouriertransformation eine Gewichtung mit 
vorgegebenen Werten an die Autokovarianzkoeffizienten angewandt. Es gibt 
verschiedene Gewichtungen, die Vor- und Nachteile mit sich bringen. Die ange­
wandte Gewichtung filhrt dann zu der jeweiligen Namensgebung der jeweiligen 
Algorithmen. 
Der in dieser Arbeit benutzte Algorithmus ist die Blackman-Tukey-Methode nach 
der gleichnamigen Gewichtung (Blackman-Tukey window). Es handelt sich bei dem 
benutzten Programm eigentlich um ein ganzes Programmpaket, das von der Brown 
University in den USA stammt (<lurch Dr. R. Tiedemann, GEOMAR und G. Haug, 
Geologisch-Palaontologisches Institut, Universitat Kiel freundlicherweise iiber­
mittelt). Die Bemiihung um die Kompatibilitat der Zeitreihenanalysen mit den 
Ergebnissen zahlreicher Arbeitsgruppen im In- und Ausland, die ebenfalls mit 
diesem Programmpaket arbeiten, war ausschlaggebend fiir die Entscheidung zu 
seinem Einsatz. Mit einem Programm in dem Paket konnen Kreuzspektralanalysen 
an zwei Zeitreihen durchgefiihrt werden, wobei neben den Varianzspektren beider 
Zeitreihen zusatzlich das Kospektrum berechnet wird. Daraus resultieren zwei 
wichtige Gr68en, die Phase und die Koharenz zwischen den beiden Zeitreihen. Mit 
der Koharenz, die immer einen Wert zwischen O und 1 einnimmt, wird die lineare 
Korrelation zwischen den Komponenten beider Zeitreihen auf einer bestimmten 
Frequenz gemessen, wahrend mit der Phase die Phasendifferenz zwischen den 
beiden Komponenten wiedergegeben wird. 
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Auswertung der Logging-Oaten 
Fi.ir das Programm der Spektralanalyse werden iiquidistante Eingabenwerte 
benotigt. Da die Logging-Daten auf der Tiefenachse aquidistant gemessen sind, 
konnen sie auf der Altersachse aufgrund der unterschiedlichen Sedimentationsraten 
in den einzelnen Tiefenabschnitten logischerweise nicht mehr aquidistant sein. 
Aquidistante Werte auf der Altersachse milssen aus den vorhandenen Werten 
interpoliert werden, was auch als Neu-Abtasten von einer <lurch die vorhandenen 
Werte gelegten Kurve ("resampling") zu betrachten ist. Hierfur gibt es auch ein 
Programm in dem verwendeten Paket. Fur ein vorgegebenes Alter wird der 
benotigte Wert so berechnet, dais die benachbarten Werte mit der Gauisschen 
Gewichtung entsprechend ihrem Abstand auf der Altersachse zu diesem Alter zuerst 
summiert und danach gemittelt werden. Auf diese Weise enthiilt dieser Algorithmus 
auch eine zusatzliche Funktion als Tiefpais, der eine evtl. in den Zeitreihen 
existierende Periodizitiit mit einer Frequenz hoher als die Nyquist-Frequenz 
herausfiltert, die sonst iiber den Aliasing-Effekt eine Verfalschung der berechneten 
Spektren verursachen konnte. 
Die Spektren der physikalischen Sedimenteigenschaften fur sechs der sieben Kerne 
des Rockall-Plateaus sind, geordnet nach der Wassertiefe und mit dem Spektrum der 
SPECMAP-Kurve als Orientierung, in Abb. 5.10 dargestellt. Die Varianz hier ist wie 
iiberall in dieser Arbeit auf das Maximum normiert, um trotz sehr unterschiedlicher 
Grofsenordnung der Amplituden der Logging-Daten den direkten Vergleich ihrer 
Spektren zu ermoglichen. Das Spektrum des Kerns 23417-1 ist wegen seiner Kilrze in 
der Zeit (ca. 75 ka) aus der Abbildung ausgenommen, weil in ihm die Exzentrizitat 
(100 ka) nicht erfaist werden kann. Denn die Lange einer Zeitreihe begrenzt die von 
ihr erfafste maximale Periode. Der Kehrwert dieser Periode, also die minimale 
erfafsbare Frequenz, ist gleichzeitig die Auflosung der Spektralanalyse in der 
Frequenz. Die Varianz wird dann immer auf den Vielfachen dieser Auflosungs­
frequenz bis zur Obergrenze, der Nyquist-Frequenz geschatzt (Chatfield, 1984). 
Die offensichtliche Ubereinstimmung der dargestellten Spektren der magnetischen 
Suszeptibilitat mit dem SPECMAP-Spektrum ist zu erwarten, da die Anpassung an 
die SPECMAP-Kurve anhand der magnetischen Suszeptibilitiit durchgefiihrt wurde. 
Nur auf der 100 ka-Periode in den Spektren der magnetischen Suszeptibilitiit ist eine 
kleine, mit der Wassertiefe groiser werdende Abweichung zu beobachten. Diese Ab­
weichung kann <lurch die in der gleichen Reihenfolge kiirzer werdende zeitliche 
Lange der Kerne, d.h. weniger werdende Zyklenzahl in den Zeitreihen, erklart 
werden, wo Abweichungen in der Tiefe-Alters-Umwandlung immer bedeutender 
werden. 
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Insgesamt weichen die Spektren der Dichte und P-Wellengeschwindigkeit starker als 
die der magnetischen Suszeptibilitat vom SPECMAP-Spektrum ab, was auf kompli­
ziertere Steuerungsmechanismen beider Sedimenteigenschaften hindeutet. Es mufs 
betont werden, dafs die P-Wellengeschwindigkeit wegen ihrer zahlreich enthaltenen 
Datenlticken nicht so vertrauenswert ist wie die Dichte. Interessant aber ist die Tat­
sache, dais die Klimazyklen in den Spektren beider Mefsgrofsen bei grofserer Wasser­
tiefe gut und bei kleinerer Wassertiefe kaum zu erkennen sind. In Verbindung mit 
dieser Erkenntnis kann die Diskussion in Kap. 5.2 gebracht werden, wonach die 
starkere Auflosung von Kalkschalern in grofserer Wassertiefe zu einer eindeutigeren 
Beziehung zwischen der P-Wellengeschwindigkeit und Dichte fiihrt. Genauere 
Erklarungen sind aber mit den zur Zeit vorliegenden Daten noch nicht moglich. 
5.4.3 Stratigraphie anhand physikalischer Sedimenteigenschaften 
Auf dem Rockall-Plateau ist die magnetische Suszeptibilitat ein Proxy fiir Klima­
zyklen und liefert die Moglichkeit einer direkt auf ihr basierenden Stratigraphie. Die 
Dichte und P-Wellengeschwindigkeit konnen nur indirekt fiir Stratigraphie benutzt 
werden, d.h., ein neuer Kern vom Rockall-Plateau kann <lurch die Anpassung dieser 
beiden Grofsen an die bereits altersdatierten Kerne zeitlich kalibriert werden. 
Um die feinskaligen Ungenauigkeiten in den Altersachsen, die wegen der 
begrenzten Auflosung der Anpassung an die SPECMAP-Kurve nicht auszuschliefsen 
sind, und die individuellen Eigenschaften der einzelnen Kerne auszuloschen, soll 
von alien Kernen eine mittlere Kurve jeweils von der magnetischen Suszeptibilitat, 
Dichte und P-Wellengeschwindigkeit in der Zeitdarstellung nach dem Vorbild der 
SPECMAP-Kurve erstellt werden. Solche SUSMAP-, DENMAP- oder VELMAP­
Kurven haben im Gegensatz zur SPECMAP-Kurve jedoch nur eine regionale, in 
diesem Fall auf das Rockall-Plateau beschrankte Giiltigkeit (Abb. 5.11 a - c, mitte). 
Fiir die Mittelung der Kerne werden auf der Altersachse aquidistante Werte der 
magnetischen Suszeptibilitat, Dichte und P-Wellengeschwindigkeit benotigt. Mit 
dem im letzten Kapitel beschriebenen Programm zum Neu-Abtasten werden von 
allen Kernen aquidistante Werte gewonnen, wobei die Abtasterate nicht 3 ka wie 
sonst iiblich, sondern nur 1 ka betragt, um von den einzelnen Kernen moglichst viel 
Feinheit fiir die Mittelung zu behalten. Der Wert der mittleren Kurve auf einem 
bestimmten Alter ist <lurch den Mittelwert aller Kerne gegeben, der allerdings 
wegen der unterschiedlichen Kernlangen zum grofseren Alter hin von immer 
weniger Kernen getragen wird (Abb. 5.11 a - c, oben). 
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Auswertung der Logging-Oaten 
Die mittleren Kurven werden auch einer Kreuzspektralanalyse mit der SPECMAP­
Kurve unterzogen (Abb. 5.11 a - c, unten). Wie erwartet nimmt das Spektrum der 
magnetischen Suszeptibilitatskurve fast 100%-ig die Form des SPECMAP-Spektrums 
mit der Ausnahme der grof.seren Varianz auf der 41 ka-Periode (Schiefe der Ekliptik) 
an. Die Spektren der mittleren Kurve der Dichte und der P-Wellengeschwindigkeit 
zeigen signifikante Energie und gute Koharenz mit der SPECMAP-Kurve auf der 
Exzentrizitat (100 ka) und Prazession (23 ka). Auch hier fallt die Schiefe der Ekliptik 
(41 ka) aus der Reihe wegen schlechter Koharenz. Die hohe Energie auf der 
Frequenz nah O (Periode � 00) im Spektrum der mittleren Dichte ist auf einen Trend 
in den Dichtedaten zuriickzufuhren, der von der im Spektralanalyseprogramm ein­
gebauten Prozedur ("detrend") nicht aufgehoben werden konnte. 
5.4.4 Weitere Ergebnisse, Diskussionen und Ausblicke 
Nach der Stratigraphie anhand der Logging-Daten auf dem Rockall-Plateau stellt 
sich die Frage, ob weiter nordlich im Nordatlantik auch so vorgegangen werden 
kann. Dafur wird je ein Kem aus zwei nordlichen Seegebieten, 23073-1 vom Voring­
Plateau und 21900-8 aus der Gronlandsee, untersucht. Hier werden zunachst nur die 
magnetische Suszeptibilitat und Dichte analysiert, weil die P-Wellengeschwindigkeit 
wegen der enthaltenen Datenliicken nicht zuverlassig ist (Abb. 5.12). 
Der Referenzkem 21900-8 fur die Gronlandsee ist ein Kolbenlotkern, von dem auf.ser 
den physikalischen Sedimenteigenschaften auch der CaC03-Gehalt gemessen 
wurde. Dieser eignet sich hier allerdings nicht als Indikator fur Klimazyklen. Das ist 
auch an dem Schwerelotkern 21900-6 von derselben Station zu erkennen, von dem 
der CaC03-Gehalt ebenfalls gemessen wurde (Baumann et al., 1993). Es zeigt sich, 
daf.s in der Gronlandsee <las charakteristische Variationsmuster der CaC03-Konzen­
tration mit der Abwechslung zwischen den Glazial- und Interglazialzeiten, wie es 
auf dern Rockall-Plateau herrscht, weitgehend fehlt. Ein Grund dafiir ist sicherlich in 
den durchgehend niedrigen Werten der CaC03-Konzentration in diesem Seegebiet 
mit ca. 10% (vgl. 10% - 80% auf dem Rockall-Plateau, Abb. 5.7) zu sehen, die eine 
Folge der niedrigen Bioproduktivitat sind. Der CaC03-Gehalt beider Kerne kann 
aber benutzt werden, um ihre Tiefenachsen im relevanten Bereich der oberen Meter 
fein aufeinander abzustimmen. Die bereits vorhandene 8180-Stratigraphie des Kerns 
21900-6 (Daten von Dr. K. S. Lackschewitz, GEOMAR, Universitat Kiel) kann dann 
zur stratigraphischen Einordnung von 21900-8 genutzt werden (Abb. 5.13). 
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Abb. 5.12 Logging-Oaten der Kerne 21900-8, 23073-1 und 23414-8 gegen die Tiefe: 
a)rnagnetische Suszeptibilitat und b) Dichte
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Auswertung der Logging-Oaten 
Der Kem 21900-8 ist mit ca. 10 m wesentlich Hinger als 21900-7 (ca. 5 m). Die gesamte 
Lange von 21900-8 <lurch die Anpassung der Logging-Oaten an die SPECMAP­
Kurve zu kalibrieren, wie sie fiir das Rockall-Plateau durchgefiihrt wurde, ist nicht 
moglich, wie die Kreuzspektralanalyse der magnetischen Suszeptibilitat von 21900-8 
und die seiner GRAPE-Dichte in den ersten 5 m mit den SPECMAP-Daten zeigt 
(Abb. 5.14 a). Trotz handfester Anzeichen des Vorhandenseins der Klimazyklen in 
den Spektren ist einzig auf der Exzentrizitat (100 ka) signifikante Energie rnit 
relevanter Koharenz mit der SPECMAP-Kurve zu erkennen. Es gibt also insgesamt 
keine signifikante Berechtigung fiir die Annahme einer direkten Korrelation der 
physikalischen Sedimenteigenschaften mit den Klimazyklen beim Kem 21900-8. 
Die Altersdatierung des Refenrenzkerns 23073-1 vom Voring-Plateau wurde von 
einem Kollegen (Dr. G. Bohrmann, GEOMAR, Universitat Kiel) in Anlehnung an die 
31so-Stratigraphie des dicht benachbarten Kerns 23071-3 vorgenommen (Abb. 5.13).
Wie die Kreuzspektralanalyse der magnetischen Suszeptibilitat und Dichte dieses 
Kerns mit der SPECMAP-Kurve zeigt, ist hier die erhoffte Korrelation der physi­
kalischen Sedimenteigenschaften mit der SPECMAP-Kurve, wie sie beim Rockall­
Plateau anzutreffen ist, nicht festzustellen (Abb. 5.14 b). Auch hier zeigt sich nur auf 
der Exzentrizitat (100 ka) eine signifikante Varianz, die bei der Dichte sogar noch 
mit schlechter Koharenz verbunden ist. Die Anpassung der physikalischen Sedi­
menteigenschaften an die SPECMAP-Kurve zur Gewinnung einer genauen Strati­
graphie ist nach dem jetztigen Wissensstand auch hier nicht berechtigt. 
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Abb. 5.14 Korelation und Kreuzspektralanalyse magnetischer Suszeptibilitat und 
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Auswertung der Logging-Oaten 
Die Kerne 23468-1, 23470-3 und 23472-1 vom Voring-Plateau konnen anhand der 
Stratigraphie des Referenzkerns 23073-1 zeitlich kalibriert werden. Die Logging­
Daten vor und nach der Tiefe-Alters-Umwandlung sind in Abb. 5.15 a) - c) bzw. 
Abb. 5.16 a) - c) dargestellt. Wie beim Rockall-Plateau gibt es Ahnlichkeit unter den 
Kurven vom Voring-Plateau an einigen stark ausgepragten Stellen, die der Kern-zu­
Kern-Korrelierung eine sichere Basis geben. Ein besonderes Merkmal hier ist aber 
die Kiirze der Kerne in der Altersdarstellung, die die hohe Sedimentationsrate in 
diesem Seegebiet widerspiegelt. 
Aus der Gronlandsee kommen die Kerne 21911-3, 21912-8, 21912-9 und 21913-2 aus 
der unmittelbaren Nahe des Referenzkerns 21900-8. Die Logging-Daten aller Kerne 
aus der Gronlandsee vor und nach der Tiefe-Alters-Umwandlung sind in Abb. 5.17 
a) - c) bzw. Abb. 5.18 a) - c) dargestellt. Da die magnetische Suszeptibilitat der Kerne
streckenweise keine markanten Merkmale fur die Zuordnung anbietet, muB sich die
Kern-zu-Kern-Korrelierung an vielen Stellen allein auf die Dichte stiitzen, was eine
gr6Bere Unsicherheit in die Alterseinstufung einbringt. Auch konnen die Kerne nur
bis zum Sauerstoffstadium 10 (ca. 330 ka) zeitlich kalibriert werden, da, wie schon
erwahnt, die Stratigraphie des Referenzkerns 21900-8 nur bis dahin reicht.
In Anhang A4 werden die Kontrollpunkte der Tiefe-Alters-Umwandlung fur alle 
Kerne, die dieser Umwandlung unterzogen wurden, in einer Liste zusammengefaBt. 
Alie restlichen Kerne, die wahrend dieser Arbeit mit dem Logger gemessen wurden, 
stammen aus anderen Seegebieten als Rockall-Plateau, Voring-Plateau und 
Gronlandsee. Fiir sie kann mangels Referenzkerne noch keine Tiefe-Alters­
Umwandlung durchgefiihrt werden. Es sind die Kerne 23487-4 und 23485-1 vom 
Island-Plateau, 23475-1 aus der Norwegischen See, 23409-4 aus der Barentssee sowie 
23398-4, 23454-3 und 23456-8 vom Knipovitch-Riicken. Die Logging-Daten dieser 
Kerne sind in Abb. 5.19 a) - c) zusammengefafst und miissen ohne Tiefe-Alters­
Umwandlung bleiben. Die optische Ahnlichkeit mit der einen oder anderen 
Kerngruppe (z.B. 23487-4 mit Kernen vom Rockall-Plateau und 23485-1 mit denen 
vom Voring-Plateau) mit bereits bekannter Stratigraphie lafst zwar auch ahnliche 
Sedimentationsmechanismen in diesen Seegebieten vermuten, aber bevor diese 
Mechanismen geologisch und sedimentologisch nachgewiesen werden konnen, kann 
diese Kurvenahnlichkeit nicht als Fundament fur die Ubernahme der bekannten 
Stratigraphie aus dem Seegebiet dienen. Im Gegenteil, diese Ahnlichkeit vermag 
leicht zu einer voreiligen Zuordnung von Kernen auf der Basis der physikalischen 
Sedimenteigenschaften verleiten, die einer stratigraphischen Kontrolle nicht 
standhalt. 
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bb. 5.18 b) Logging-Oaten der Kern
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Auswertung der Logging-Daten 
So sind in den Logging-Oaten vom Rockall-Plateau, reprasentiert <lurch die 
mittleren Kurven der Kerne von diesem Seegebiet, mehrere deutliche und kurz 
andauernde Maxima der Dichte und magnetischen Suszeptibilitat in den letzten 
65 ka zu beobachten, die als Heinrich-Lagen gedeutet werden (Abb. 5.20, untere 
Kurve). Bei der Betrachtung der individuellen Kurven der Kerne vom Rockall­
Plateau in Abb. 5.9 fallt zudem auf, da8 die Intensitat dieser Heinrich-Lagen vom 
tiefen zum flachen Wasser abnimmt. Diese Tatsache kann aber auch anders 
interpretiert werden, namlich, da8 eine Abnahme der Intensitat der Heinrich-Lagen 
vom Siiden nach Norden (vgl. Ubersichtskarte der Kernpositionen, Abb. 5.2) erfolgt. 
Letztere Interpretation wiirde sich eher mit dem nordwarts gerichteten 
Verbreitungsmuster von Heinrich-Lagen im Nordatlantik decken, wahrend erstere 
Deutung mit dem regionalen Stromungssystem auf dem Rockall-Plateau zusammen­
hangen konnte. Denkbar ist natiirlich auch eine Zusammenwirkung beider 
Mechanismen. 
In den Daten vom Voring-Plateau und aus der Gronlandsee, hier reprasentiert <lurch 
die Kerne 23073-1 und 21900-8, konnen solche Maxima in der Dichte und 
magnetischen Suszeptibilitat, die auf Heinrich-Lagen hindeuten wiirden, nicht 
eindeutig identifiziert werden. Eine genaue Erklarung fur dieses Phanomen kann 
zum jetztigen Zeitpunkt noch nicht gemacht werden und bedarf weiterer Unter­
suchungen, denn auch die lithographische Beschreibung beider Kerne liefert diesbe­
ziiglich keine eindeutige Auskunft. Im Fall des Voring-Plateaus ist vor allem die 
Frage zu klaren, ob die Heinrich-Lagen unweit nordlich des Rockall-Plateaus, evtl. 
beim flachen Island-Feroer-Riicken, die nordliche Grenze fanden oder ob sie die 
norwegische See <loch erreicht hatten und <lurch terrigene Eintrage vom 
skandinavischen Festland iibertont warden waren. Im Fall der Gronlandsee ist aber 
das Fehlen von Heinrich-Lagen, mindestens vom nordamerikanischen Kontinent, 
nicht iiberraschend, denn sowohl das nach Su.den gerichtete Stromungssystem als 
auch das kalte Klima bzw. die Vereisung in diesem Seegebiet sprechen gegen eine 
Ankunft und Abschmelzung von Eisbergen aus dem Su.den. 
Die auf dem Rockall-Plateau festgestellten Alterswerte der Heinrich-Lagen sind 
H1 = 14 -15 ka, H2 = 23 ka, H4 = 41 ka, H5 = 50 ka und H6 = 64 ka (H3 ware auf 2 8  ka 
zu erwarten). Die Abweichung von der von Bond et al. gegebenen Altersschatzung 
von Heinrich-Lagen betragt maximal 2 ka mit Ausnahme von H4. Deren Alter wurde 




Die Multi-Sensor-Kem-Logging-Methoden sind hocheffektive Mefsmethoden fur die 
Sedimentforschung. Innerhalb kurzer Zeit nach der Kementnahme konnen verwert­
bare Ergebnisse von Sedimentationsschichten i.iber Sedimentzusammensetzung bis 
hin zu Einstufung von Reflektoren in Sedimentecholot-Seismogrammen geliefert 
werden. Mit ihrem hochauflosenden, zeitsparenden und zerstorungsfreien Mefs­
prinzip empfehlen sich die Multi-Sensor-Kern-Logging-Methoden somit fur die 
Integrierung in zahlreiche Forschungsprograrnme, wenn die zu untersuchenden 
Sedimentkerne fur die Messung mit dem Logger geeignet sind. 
Andererseits mi.issen einem aber auch die Schwachstellen dieser Methode bewufst 
sein, damit entsprechende Mafsnahmen zur Dampfung von Fehlerquellen vor, 
wahrend und nach den Messungen ergriffen werden konnen. Die Kalibrierungen 
der Sensoren sollen sorgfaltig durchgefi.ihrt werden, und aufsere Storung wahrend 
der Messungen mufs minimal gehalten werden. In dieser Arbeit wurde auch klar, 
dafs die naturbedingte Abhangigkeit der Qualitat der Logging-Daten vom Zustand 
der zu messenden Sedimentkeme eine entscheidende Rolle fur die Mefsgenauigkeit 
spielt. 
Aufgrund der Temperatur- und Druckdifferenz wird <lurch die im Labor gemesse­
nen physikalischen Eigenschaften von Meeressedimenten nicht der in-situ-Zustand 
gekennzeichnet. Ober die entsprechenden Korrekturen wird in zahlreichen Arbeiten 
referiert (z.B. Gri.itzner, 1994). Die Notwendigkeit solcher Korrekturen war fur die 
Fragestellung dieser Arbeit allerdings nicht gegeben. Anders ist es bei der 
Einbindung von Dichtewerten i.iber die P-Wellengeschwindigkeitswerte der 
Logging-Daten in ein mit einem OBH (Ozean-Boden-Hydrophon) in-situ bestimmtes 
P-Wellengeschwindigkeitsprofil (Bobsien, 1994). Dann ist eine Korrektur der
Logging-Daten in den in-situ-Zustand unausweichlich.
Die Logging-Daten konnen auch zur Hilfe fur die weiteren sedimentologischen 
Untersuchungen der Kerne benutzt werden. Aus der GRAPE-Dichte, die i.d.R. als 
Feuchtdichte des Sediments betrachtet werden kann, sind auch andere sedimento­
logische Mefsgrofsen wie Porositat, Wassergehalt oder Trockendichte ableitbar. 
Umgekehrt sind fundiertes Wissen i.iber die regionale Geographie, Geologie, 
Ozeanographie sowie Klimatologie des Entstammungsgebietes der Kerne von grofser 
Bedeutung bei der Begutachtung und Interpretation von Logging-Daten. Sie helfen 
in erster Linie die Beziehung zwischen den physikalischen Sedimenteigenschaften 
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und ihrem Steuerungsmechanismus zu durchleuchten. In dieser Arbeit wurde klar, 
daB diese Beziehung relativ kompliziert ist, fiir die eine global giiltige Form wie bei 
der SPECMAP-Kurve nicht existiert. Fiir das Rockall-Plateau konnte trotzdem eine 
regionale Stratigraphie anhand von physikalischen Sedimenteigenschaften fertigge­
stellt werden. 
Es gilt im Anschlufs an diese Arbeit, einerseits mit dem Logger Sedimentkerne von 
anderen Seegebieten zu messen, um zu solchen regionalen Stratigraphien zu 
kommen und andererseits in enger Zusammenarbeit mit den Kollegen aus anderen 
Disziplinen die Mefswerte der bereits verarbeiteten Kerne zu deuten und das Wissen 
iiber die einzelnen Seegebiete <lurch weitere Untersuchungen zu vervollstandigen. 
Die Identifikation von Heinrich-Lagen in den Logging-Daten liefert eine Moglichkeit 
der Altersdatierung und Korrelation von Kernen iiber einen Teil des Nordatlantiks, 
wo aufgrund des Driftweges von Eisbergen vom nordamerikanischen Kontinent 
Heinrich-Lagen anzutreffen sind. Dies bietet wiederum eine Hilfesstellung fiir die 
Rekonstruktion von klimatologischen, ozeanographischen, geologischen und 
sedimentologischen Verhaltnissen. Damit konnen die Multi-Sensor-Kem-Logging­
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Abb. A.1 Schallgeschwindigkeit im reinen Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur 
Die Punkte in Abb. A.1 sind Meiswerte aus Friedrich (1976). 
Die Kreise stammen aus der Betriebsanleitung des Loggers und sind offensichtlich 
falsch. Da dort keine Quelle fur sie genannt ist, ist eine Oberpriifung der Fehler­
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A2 Massenschwachungskoeffizienten einiger Stoffe 
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Abb. A.2 Massenschwachungskoeffizienten einiger Stoffe in Abhangigkeit von der Photonenenergie 
Die Kurven in Abb. A.2 basieren auf Werten, die aus Kohlrausch (1985) stammen. 
Fiir Stoffe, von denen nur das Elektronen-/Massendichteverhaltnis bekannt ist, kann 
der Massenschwachungskoeffizient gema.8 Gl. (4.2) berechnet werden. Beispiel: 
Der Massenschwachungskoeffizient einer Materie ist beim vorwiegenden Compton­
Effekt dem Verhaltnis Elektronen-/Massendichte proportional. Fiir Aluminium ist 
dieses Verhaltnis 0,294 und der Massenschwachungskoeffizient 0,0745 cm2/g bei der 
Photonenenergie 662 keV, wie von Abb. A.2 abzulesen ist. Damit ist bei dieser 
Photonenenergie der Proportionalitatsfaktor zwischen dem Massenschwachungs­
koeffizienten und dem Elektronen-/Massendichteverhiiltnis 0,0745 cm2/g : 0,294. 
Viele haufige Bestandteile von Meeressedimenten, darunter auch Quarz, besitzen ein 
Elektronen-/Massendichteverhaltnis von 0,303. Somit wird fiir diese Stoffe 
einschliefslich Quarz der Massenschwachungskoeffizient bei der Photonenenergie 
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A3 Liste aller Kerne 
Die folgende Tabelle enthalt detaillierte Informationen iiber die in der Ubersichts­
karte Abb. 5.2 eingezeichneten Sedimentkeme. 
Kem-Nr. Lange Wassertiefe Position 
(m) (m) Breite Lange 
21900-8 9,79 3546 74°31 '41 N 02°20'43W 
21911-3 6,84 2325 75°03'30N 02°58'47E 
21912-8 5,56 3703 74°34'30N 02°54'42E 
21912-9 8,49 3702 74°34'31N 02°54'32E 
21913-2 5,57 2857 74°29'04N 05°24'29E 
23073-1 9,50 1341 66°49,94N 04°24,86E 
23398-4 5,66 2225 76°26,2N 09°00,0E 
23409-4 7,23 2502 74°52,5N 10°53,0E 
23413-6 4,06 1052 54°50,1 N 18°23,2W 
23414-5 8,49 2201 53°32,1 N 20°17,3W 
23414-8 13,39 2199 53°32,3N 20°17,5W 
23415-9 11,40 2472 53°10,7N 19°08,7W 
23416-4 10,48 3616 51 °34, 1 N 20°00,ow 
23417-1 5,69 3850 50°40,1 N 19°25,9W 
23418-8 12,27 2841 52°33,0N 20°20,ow 
23419-8 7,57 1491 54°57,7N 19°45,3W 
23454-3 5,40 2016 76°45,10N 08°12,00E 
23456-8 4,94 2196 77°04,18N 06°21,52E 
23468-1 6,50 1223 66°40,7N 04°34,6E 
23470-3 7,07 1291 67°46,4N 05°55,5E 
23472-1 6,07 1299 67°13,2N 02°56,2E 
23475-1 7,87 3272 70°04,4N 00°01,2E 
23485-1 9,26 1120 67°54,9N 11°52,4w 
23487-4 7,20 1035 67°20,3N 14°11,8W 
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A4 Liste der Kontrollpunkte fiir die Tiefe-Alters-Umwandlung 
Tiefe Alter Tiefe Alter Tiefe Alter Tiefe Alter Tiefe Alter 
(m) (ka) (m) (ka) (m) (ka) (m) (ka) (m) (ka)
Rockall-Plateau 11,98 470 0,88 15 4,56 269 1.425 24 
Kem 23414-5 12,20 483 1,28 20 4,80 298 1.845 30 
0,22 0 12,32 492 1,84 23 5,02 311 2.385 41 
0,72 19 13,00 501 2,95 41 5,14 319 2.505 42 
2,86 64 3,47 50 5,48 330 3.065 55 
3,24 80 Kem 23415-9 4,01 57 5,76 343 3.205 58 
3,46 88 0,00 0 4,71 64 6,14 362 3.345 62 
3,54 99 1,26 14 5,41 73 6,36 368 3.665 87 
3,78 109 1,88 23 6,48 375 3.985 117 
4,16 122 3,06 41 Kem 23418-8 6,56 400 4.125 124 
4,28 128 3,70 50 0,10 0 6,76 405 4.685 141 
4,56 135 4,88 64 0,62 4 6,94 410 5.485 165 
4,84 151 5,68 80 0,78 14 7,42 435 5.945 175 
5,18 170 6,70 99 2, 11 41 
5,72 182 7,62 122 2,85 50 Voring-Plateau Gronlandsee 
5,86 195 7,94 129 4,03 64 Kem 23073-1 Kern 21900-8 
5,96 206 7,98 135 5,43 80 0,12 0 0,00 0 
6,10 216 8,34 151 7,31 99 0,60 12 0,45 9 
6,22 228 9,12 182 7,83 109 2,74 24 1,40 68 
6,58 230 9,44 195 8,65 122 5,60 59 1,55 72 
6,80 238 9,80 228 8,95 124 6,00 71 1,70 90 
6,92 250 10,06 238 9,19 135 7,80 128 1,80 107 
7,46 269 10,20 250 9,37 171 2,00 118 
7,52 275 10,72 269 9,51 182 Kem 23468-1 2,25 127 
7,54 282 10,90 287 9,69 198 0.02 0 2,35 135 
7,56 290 11,06 298 9,89 228 0.14 6 2,45 142 
7,72 298 9,95 238 0.86 14 2,90 201 
7,88 310 Kem 23416-4 10,21 250 2.375 19 3,30 244 
7,96 319 0,45 0 10,51 258 3.635 23 3,35 257 
8,08 330 0,91 7 10,61 269 4.155 31 
8,22 343 1, 13 15 10,81 287 4.795 42 Kern 21911-3 
1,95 23 10,87 298 5.535 55 0 0 
Kem 23414-8 2,57 29 11,65 311 5.595 58 0.1 2 
0,14 0 3,49 41 11,73 319 5.755 61 0.56 42 
0,50 19 4,23 50 11,87 329 6.015 73 1.44 113 
2,24 64 4,77 57 11,93 330 6.235 81 2.08 190 
2,78 80 5,39 64 11,95 331 
3,00 88 5,83 70 12,17 343 Kem 23470-3 Kem 21912-8 
3,12 99 6,07 73 0.02 0 1.06 42 
3,86 122 6,41 80 Kern 23419-8 1.775 6 1.26 68 
4,06 128 6,73 87 0,00 0 1.835 12 1.84 114 
4,42 135 7,67 99 0,20 4 2.175 14 2.84 242 
4,80 151 8,09 109 0,46 19 2.52 19 3.32 319 
5,18 170 8,23 117 1,62 64 2.82 22 
5,80 182 8,89 122 1,70 72 3.06 24 Kern 21912-9 
6,20 195 9,19 124 1,80 80 3.9 42 0.11 0 
6,78 228 9,37 131 2,04 109 4.48 58 0.99 42 
7,12 238 9,51 171 2,28 122 4.98 96 1.33 68 
7,34 250 9,65 182 2,40 126 5.22 105 2.09 113 
7,88 269 9,73 185 2,50 135 5.42 110 2.84 233 
8,24 298 9,83 186 2,70 151 5.62 124 3.31 351 
8,46 310 9,99 195 3,30 171 6.04 139 
9,12 330 10,05 228 3,38 182 6.44 148 Kem 21913-2 
9,28 343 10,27 240 3,60 195 6.98 162 0 0 
10,30 375 3,74 216 0.51 4 
10,38 390 Kern 23417-1 3,92 228 Kem 23472-1 1.85 114 
10,68 405 0,00 0 4,10 238 0 1 2.27 129 
11,04 415 0,60 7 4,22 245 0.1 6 3.19 318 
11,40 435 0,76 12 4,26 250 0.84 19 
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* Informationen zu der Datendiskette *
Diese Diskette liegt in der Zentralbibliothek der Universitat Kiel und 
Fachbibliothek des GEOMAR Forschungszentrums bereit. Bei Interesse zum 
Kopieren dieser Diskette kann auch an das Sekretariat des SFB 313 der 
Universitat Kiel oder den Autor personlich gewendet werden. 
Die Dateien auf dieser Diskette enthalten die Logging-Oaten von allen Kerne, die 
in der vorliegenden Arbeit mit dem Multi-Sensor-Kern-Logger gemessen 
wurden. 
Die Dateinamen sind gleichzeitig die Kernnamen. 
Alle Dateien haben das ASCII-Format. 
Das Dezimalkomma wird benutzt. 
Jede Datei beinhaltet 6 Spalten mit Ausnahme der Datei 23487-4, die 8 Spalten 
beinhaltet. 
Die einzelnen Spalten sind durch Tabulatoren voneinander getrennt. 
Die 6 Spalten sind der Reihe nach: 
1. Die Tiefe der Mefspunkte. Einheit: m
2. Die Abweichung des Kerndurchmessers von der Vorgabe. Einheit: mm
3. Die Amplitude des P-Wellenempfangssignals. Dimensionslos
4. Die P-Wellengeschwindigkeit. Einheit: m/s
5. Die GRAPE-Dichte. Einheit: g/ cm3
6. Die magnetische Suszeptibilitat. Einheit (cgs-System): 0,000001
Die beiden zusatzlichen Spalten in der Datei 23487-4 sind die Zahlraten der 
natiirlichen Radioaktivitatsmessung mit bzw. ohne die Quelle des Dichtesensors. 
Die Zahlraten in der 7. Spalte sind pro 20 sec und in der 8. Spalte pro 1 sec. 
• 
c. 




Jferm Prof (J)r. <E. P(iili una Jferm Prof (J)r. W. <R.sz.ppe( moclite icli lierzCicli.st for ilir 
Interesse an aieser )lr6eit una aze V6ernalime aes <Rsferats 6zw. 'l(orejerats d'an�n. 
:Mein 6esonaerer (J)ank,gi(t J{erm ([)r. J. :Mienert. <Er fiat wii.lirena aer gesamten Zeit aie 
k,onR.Jete (Betreuung d'ieser )lr6eit gefiilirt. (J)ie (J)isk,ussionen mit ifim ga6en mir aie 
:Moglicfi�t, micfi in neue Porscfiungsjeufer einzufinaen. <Einige <Erge6nisse waren aurcfi seine 
d'ireR]e 'l(ooperation zustanaegef«Jmmen. Seine <f/orscfilage una seine (}eauCa lialfen mir sefir 
6ei aer(J)urclifiilirung una Pertigste{{ung azeser )lr6eit. 
Icli mocfite micfi 6ei meinen 'l(o(Cegen aes SP(B 313 fur d'ie wertvo(Ce Jfi(fe, fruclit6are 
<Disk,ussionen una gute Zusammenar6eit 6eaan�n. Namentficli genannt weraen f«jnnen Jferr 
(J)r. P. (Bfaume, Jferr (J)r. :M. r.Bo6sien, Jferr (J)r. r.B. Jfaupt, Jferr (J)ipC.-(}eopfiys. P. -J. 
J{o(Cenaer, J{err (l)r. 'I(; :MicfieCs, Prau (l)ipC.-r.BioC. I. <Pee�n, Jferr (l)ipC.-(}eopliys. J. 
<Posewang, J{err (J)r. W. <J?jtzCau, Jferr (J)r. J. (j(umofir, Jferr (J)r. C. Sena.fer, Prau (J)r. V. 
Ze((er sowie aas Sef?.retariat una aie WerR.§tatt. <Ein 6esonaerer(J)ank,gelit an Jferm (J)ipC.­
qeo[ S. Jung, aer d'ie Isotopen- una sed'imentoCogiscfien (l)aten aes 'l(Jrns 23414-9 aus seiner 
Cauf enaen <Dissertation zur <f/eifugung geste{{t fiatte. 
Icfi 6eaan� micli 6ei J{errn (J)ipC.-(}eoC. )I. Wittmaack, ((}<EO:MJI<R) for d'ie Cangjalirige 
Zusammenar6eit. (J)ie sed'imentoCogisclien (J)aten aer'l(Jrne 23414-8 untf 21900-8 stammten 
d'ire� von ifim. J{err (J)r. q. (Bo/irmann ((}<EO:M)l<J?.} fufirte d'ie sed'imentoCogiscfie 
Vntersucfiung an aem 'l(Jrn 23073-1 aurcfi. Jferr(J)r. 'I(; LacR_§c/iewitz ((}<EO:MJI<R) Ciejerte 
mir d'ie sed'imentoCogisclien (J)aten aes 'l(Jrns 21900-6. J{err (J)r. � rrieaemann ((}<EO:M)l<R) 
unaJ{err(J)ip[-(}eo[ q. Jfaug ((}eoCogiscfi-<PafaontoCogiscfies Institut) ii6ermitte(ten mir aas 
Programmpa�t for aie SpeR]raCana(yse. Jferr (J)r. � Zafin ( (}<EO:M)l <R) fia(f f«Jnf?.ret 6ei aer 
Zeitreilienana(yse. J{err(J)r. J. (}riitzner unaJferr(J)r. J. (Baas (6eufe q<EO:M)l<R)folirten mit 
mir rege (J)isk_ussionen ii6er Sed'imenteigenscliaften. Prau V. (BrennwaCa erCeaigte for micli 
mancfie SeR[etariafar6eit. Ifinen a((en d'an� icli liiermit. 
)luj aem (}e6iet StraliCenscfiutz ar6eitete icfi mit Jferrn )l. v. (J)oetincfiem ((}<EO:M)l<J( 
rr'ecfinoCogie qm6'Jl) zusammen. (J)ie WerR.§tatt aer qrrq fulirte fur micli einige 
fianawerR.ficlie)lr6eiten aus. Icfi aan� Ifinen an azeser Ste{{e. 
J{err (J)r. S. <Ye ((}<EO:M)l� mit aem icfi aucli privat 6efreunaet 6in, fonrte mit mir fiaufig 
qespracfie ii6er :Meflteclinik,una �cfienmetlioaen. :Meine <ECtern zeigten gr<!fJes Interesse an 
meiner )lr6eit una waren mir stets eine mora(iscfie Stiitze. :Meine Prau :Martina war eine 
geauCaige una 'VefStii.nanisvo((e Jfe(ferin, aie for ein ziigiges o/orankJ}mmen aer )lr6eit Sorgte. 
Vnser k,Ceiner Jeff liingegen trug aazu 6ei, aafi azese )f.r6eit aocfi ein fangerer Spafi wurae. 
